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摘  要: 在非对称多核处理器上进行任务调度时,现有的操作系统调度器没有考虑其非对称性.针对单一指令集

非对称多核处理器上的操作系统调度问题,首先建立线性规划模型,分析各种因素,得出行为匹配、减少迁移和负载

均衡的调度原则.然后,基于调度原则提出一种综合性调度算法.该算法包括两个部分:1) 集成负载表征,提出集成行

为的概念,全面衡量任务的整体性和阶段性行为;2) 基于集成行为的调度算法,有效开发非对称多核处理器的特性,
能够保证各核心负载均衡,同时可以避免不必要的任务迁移.另外,该算法通过参数调整机制实现了算法的通用性.
该算法是一种综合处理任务的整体性和阶段性行为,并具备通用性的调度算法.实际平台上的实验结果表明,该算法

可通用于多种环境,且性能比其他对应算法提高 6%~22%. 
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Abstract: This research focuses on the problem of operating system (OS) scheduling on asymmetric multi-core processors (AMP). A 
task scheduling model based on linear programming is proposed. Several attributes of AMP factors are taken into account in this model. 
Scheduling principles of behavior matching, migration avoiding, and load balancing are adhered as well. A comprehensive scheduling 
algorithm is also proposed based on the model. The algorithm has two parts: an integrated workload characterization, which proposes 
integrated behavior to measure the global and local behaviors of tasks comprehensively, and an integrated behavior- based scheduling 
algorithm, which efficiently utilizes the asymmetric multi-core processors without frequent task migration. This guarantees the load 
balance between cores. In addition, the algorithm achieves universality with a flexible parameter adjustment mechanism. It is an algorithm 
to achieve universality as well as the first to handle the global and local behaviors of tasks comprehensively. The evaluation on real 
platform demonstrates that the algorithm is universal for different conditions, and it always outperforms other scheduling algorithms on 
asymmetric multi-core processors (by 6%~22%). 
Key words: asymmetric multi-core processor; operating system scheduling; workload characterization; load balancing; task migration 

随着处理器的晶体管数量不断增加,其频率不断提升,已达到现有条件下的极限,计算机体系结构的发展趋

势正从单核处理器转向多核处理器 [1].相对于对称多核处理器 ,单一指令集非对称多核处理器 (asymmetric 
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single-ISA multi-core processor,简称 AMP)在能耗、面积等方面有着巨大的优势,将成为未来的主流[2−5].现有操

作系统调度器从单核处理器发展而来,并为对称多处理器(symmetric multi-processor,简称 SMP)做了相应扩展,
不能利用 AMP 的特性和优势.这为操作系统调度带来了新的机遇和挑战. 

由于 AMP 上每个核心支持同一指令集结构,任务可以在不同核心上正确执行,但由于核心间的性能异构

性,任务在不同核心上的完成时间却是不同的.如何处理任务的阶段性行为特征[6−8]和 AMP 的非对称性,实现高

效的操作系统调度,是该形势下的一个关键问题.近年来,有一些研究关注这一问题,但都只是片面考虑任务的

行为特征,也没有提供适应不同硬件环境的机制,不能很好地解决该问题.例如,文献[9]没有考虑任务的行为特

征;文献[10,11]忽略了任务的行为变化,导致任务与核心不匹配;文献[11,12]在处理行为变化的同时造成频繁的

任务迁移. 
因此,本文以高性能、可通用、可实用为目标,为 AMP 上的操作系统调度问题建立了线性规划模型,分析任

务阶段性行为、迁移开销、核心计算能力等因素,得出行为匹配、减少迁移和负载均衡的调度原则.在此基础

上提出一种综合性调度算法.它由两个部分组成: 
1) 集成负载表征.本文提出集成行为的概念,用来综合度量任务整体性[6,7]和阶段性[6−8]的行为.其特点包

括:① 更加全面地度量一个任务,提高其与核心匹配的精确性;② 通过可调节的参数,使调度器体现不

同程度的稳定性和敏感性,从而通用于多种环境. 
2) 基于集成行为的调度算法.该算法包括行为监控机制和重调度算法.其特点如下:① 将任务调度到与其

集成行为 匹配的核心上执行,有效地开发了 AMP 的特性;② 筛选出稳定的行为特征,避免了不必要

的任务迁移;③ 可根据环境调节的负载均衡. 
该算法是一种综合度量任务的整体性和阶段性行为,并对不同环境具备通用性的调度算法.Linux 2.6.27 和

多种配置的 AMD Opteron 2384 上的实验结果表明,该算法性能比其他多核处理器上的调度算法提高了 6%~ 
22%. 

本文第 1 节对问题进行建模分析,给出调度的目标和原则.第 2 节详细描述综合性调度算法,包括集成负载

表征和基于集成行为的调度算法.第 3 节对所提出方法进行实验和比较分析.第 4 节介绍相关研究.第 5 节进行

总结,并对未来工作进行展望. 

1   任务调度模型 

本文研究 AMP 上的操作系统调度问题,其关注的目标包括: 
1) 性能: 小化任务的总完成时间. 
2) 通用性:适用于不同的硬件环境. 
3) 实用性:可应用于实际的操作系统中. 
我们可以为 AMP 上的操作系统调度问题建立线性规划模型: 
设 C={c1,c2,…,cm}表示 m 个核心的集合,第 i 个核心的单位时间计算能力为 ci;W={w1,w2,…,wn}表示 n 个相

互独立的任务的集合.文献[6−8]表明,任务行为呈现阶段性变化的特征.因此,我们把 W 的生命周期划分成阶段,
同一阶段中各任务行为相对稳定;当任务行为变化巨大时,W 进入新的阶段,系统进行重调度.我们以一个阶段

作为建模对象.AMP 上的核心支持单一指令集结构,因此,任务在各个核心上都可以正确执行,但由于核心的性

能不同,任务在不同核心上的完成时间却是不同的.Δ是一个 m×n 的矩阵,表示上一阶段的任务分配情况:Δij=1,
表示任务 wj 分配给处理器 ci;否则,Δij=0.当任务进入新阶段时,需求解新的分配矩阵Δ′,重调度以使任务总完成

时间 小.一个任务同一时间只能在一个核心上运行,由此可以得到条件(1).A={a1,a2,…,am}表示核心上的任务

数量,第 i 个核心的任务数为 ai,每个核心上的任务数量之和应等于任务总数 n,可得条件(2). 
假设新阶段的持续时间 Ttotal 大于任务 j 的内存访问时间 Tjmemory 和迁移时间 Tjmigration 之和,可得条件(3).新

阶段任务 j 有效利用核心 i 的时间如条件(4)所示.当核心负载相差太远时,有可能出现低负载的核心空等该阶段 
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完成的情况.我们用
ia

ε
对这一情况进行近似处理:ε是一常量,当 ai 很高,即核心负载高时,其有效利用时间较长;

当 ai很低,即核心负载低时,核心将出现空转,降低其有效利用时间.当 | |ij ijΔ Δ′ − =0时,该任务没有产生迁移;反之, 

则需减去迁移时间.假设同一核心上的所有任务平均共享其计算能力,则新阶段任务 j 执行的指令数如条件(5)
所示.新阶段执行的指令总数如条件(6)所示. 

对于一个动态调度算法来说, 大化系统性能,等价于 大化新阶段执行的指令总数.因此,我们可得该问

题的线性规划模型如下: 
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但是,在实际中无法求得该问题的 优解,原因如下: 
1) Ttotal,Tjmemory,Tjmigration 和ε的值与太多因素相关,且因不同硬件环境而异,无法准确获取; 
2) 当任务的阶段性变化频繁时,求解该问题将带来巨大的开销. 
因此,我们采用启发式算法来求问题的近优解.其中,条件(4)~条件(6)可合成如下等式: 
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可见,当以下条件成立时,可以取得较大的值: 
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基于以上讨论,调度算法应遵循以下原则: 
(1) 把任务分配到与其当前阶段行为特征 匹配的核心上执行——条件(8); 
(2) 减少任务迁移——条件(9); 
(3) 各核心负载均衡——条件(10). 
这些原则是互相冲突的,因此需要根据不同环境调整其优先级,以提高算法的通用性. 

2   综合性调度算法 

2.1   集成负载表征 

任务在快、慢核心运行的加速比,与其产生的外部延迟密切相关,这主要由内存访问时间决定[13].因此,本文

使用 后一级 cache缺失率(last level cache miss rate,简称 LLCMR)表达任务的行为特征.访问 cache 可能是缺失

或命中,LLCMR 是缺失次数在 后一级 cache 总访问次数中所占的比例,取值范围为[0,1].LLCMR 越低,任务内
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存访问时间越短,计算密集程度越高,越受益于复杂的核心;LLCMR 越高,任务访问内存越多,因此可放在简单的

核心上运行. 
2.1.1   集成行为 

任务的行为特征可分为整体行为特征(global behavior 或 average behavior,简称 GB)[6,7]和阶段性行为特征

(local behavior 或 average behavior,简称 LB,也有文献称为 phase behavior)[6−8],其中,GB 用任务在整个运行期间

的 LLCMR 表示,LB 用任务在当前运行阶段的 LLCMR 表示.因此,两者取值范围都是[0,1]. 
我们提出一个新的概念——集成行为(integrated behavior,简称 IB),用于综合衡量一个任务的 GB 和 LB.其

定义如下: 
 IB=αGB+(1−α)LB,α∈[0,1] (11) 

参数α用于在 GB和 LB 之间进行调节,其中,α越大,GB 越重要,调度器也就越稳定;α越小,LB 越重要,调度器

也就越敏感.这使得调度器通用于不同的架构.由于 GB,LB,α取值范围均为[0,1],IB 也以[0,1]为取值范围. 
任务在整个运行期间的 LLCMR 采用基于复用距离的预测方法[14]获得.该方法是微体系无关的,可一次生

成后整合进任务的可执行程序,终生使用.任务在当前运行阶段的 LLCMR 用性能寄存器在线捕捉[15].该方法开

销极小,可在任务执行过程中随时调用.具体过程这里不再赘述. 

2.2   基于集成行为的调度算法 

该算法由行为监控机制和重调度算法组成,其执行模型如图 1 所示.行为监控机制循环运行,当其检测到任

务行为进入新的稳定的阶段时,调用重调度算法把任务重新分配给各个核心. 

行为监控

机制

重调度

算法

 

Fig.1  Execution model of algorithm 
图 1  算法执行模型 

2.2.1   行为监控机制 
行为监控机制是控制任务迁移的有效手段.根据第 2 节给出的调度原则,当以下条件同时满足时,任务需要

进行重调度: 
1) 任务的行为特征变化巨大; 
2) 新阶段持续稳定. 
任务执行体现阶段性的行为特征[6−8].条件 1)表示任务行为与核心不匹配,需要另外找一个匹配的核心来运

行;条件 2)用于过滤短暂的行为变化,以避免不必要的任务迁移. 
该机制详述如下: 
一个刚创建的任务只有 GB,此时 IB=αGB,可调用第 2.2.2 节描述的算法进行调度. 
此后,系统开始以 Interval ms为间隔记录每个任务的LLCMR.为了解决 cache的冷启动效应,当任务刚启动,

或者刚迁移到某核心上时,其第 1 个间隔的 LLCMR 不记录. 
只有当一个运行阶段稳定了,才能进行任务迁移.因此,本方法用 LLCMR 的移动平均数表示 LB,如式(12)所

示,其中,LLCMRi 表示第 i 个间隔的 后一级 cache 缺失率. 

 1 2 ... nLLCMR LLCMR LLCMRLB
n

+ + +
=  (12) 

任务在同一运行阶段,其行为特征会有细微的变化[6−8];当该变化超过一个阈值 Threshhold1 时,表示新的阶

段出现了.本方法为每个任务维护两个 LB:当前间隔的行为特征 LBcur 和上一间隔的行为特征 LBprev.若下式成
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立,则表示出现了新的阶段: 

 1

| |cur prev

prev

LB LB
Threshhold

LB
−

>  (13) 

当该运行阶段比较短暂时 ,不需要迁移任务 .因此 ,继续记录两个间隔的 LLCMR,若其变化小于阈值

Threshhold2,则表示该阶段已稳定,如公式(14)所示.此时,把 LBcur 代入公式(11)计算 IB 值,并调用第 2.2.2 节描述

的算法进行调度. 

 2

| |cur prev

prev

LB LB
Threshhold

LB
−

<  (14) 

2.2.2   重调度算法 
文献[3,4]表明,由快、慢两种核心组成的 AMP 已可大幅提高性能.因此,本文假设 AMP 由快核心和慢核心

两种核心组成.如何推广到 n 种核心,是我们下一步研究的内容. 
根据第 1 节给出的调度原则,算法的基本思想是,把 IB 值低的任务调度到快核心上运行,把 IB 值高的任务

调度到慢核心上运行,同时兼顾各核心可调整的负载均衡. 
该算法保证系统满足以下规则: 
1) 运行于快核心上的任务,IB 值小于所有运行于慢核心上的任务; 
2) 各核心可调整的负载均衡. 
对于规则 2),由于同类核心属于对称多核处理器,其负载均衡可使用操作系统现有的算法.本算法主要关注

快、慢核心间的负载均衡. 
规则 1)可转化为:快核心上任务的 高 IB 值,低于慢核心上任务的 低 IB 值.为了提高效率,算法维护两个

运行队列:QF 包含所有在快核心上运行的任务,按 IB 值降序排列;QS 包含所有在慢核心上运行的任务,按 IB 值

升序排列.设 F 和 S 分别表示快、慢核心的数量,TF 和 TS 分别表示在快、慢核心上运行的任务的数量,IB(T)表
示任务 T 的 IB 值,则两个规则可转化如下: 

1) IB(QF[0])≤IB(QS[0]); 

2) [ )1(1 ) , , 0,1 .
(1 )

TF TS TS
F S S

β β
β

⎡ ⎤
∈ − × × ∈⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

参数β用于调整负载均衡,当β较小时,算法倾向于负载均衡;当β较大时则倾向于容许负载不均衡. 
系统其他任务分布如图 2 所示.IB 的取值范围为[0,1],低 IB 值的任务在快核心上与运行,如图 2 中的区域

a:[0,快核心上任务的 大 IB值];高 IB的任务在慢核心上运行,如图 2中的区域 c:(慢核心上任务的 小 IB值,1);
区域 b为[快核心上任务的 大 IB值,慢核心上任务的 小 IB值].该算法接受一个任务作为输入,处理流程如下: 

1) 当该任务的 IB 处于区域 a 时,将其放在快核心上执行,并根据负载情况调整两个队列; 
2) 当该任务的 IB 处于区域 c 时,将其放在慢核心上运行,并根据负载情况调整两个队列; 
3) 当该任务的 IB 处于区域 b 时,将其放在低负载的核心上运行. 
算法伪代码描述如下: 
Procedure reschedule(任务 t) { 

if (IB(t)<IB(QF [0])) { 
t→QF; 
//负载均衡 
while (TF/F >TS/[(1−β)×S]) { 

将 QF 队首任务迁移到 QS 上; 
} 

} else if (IB(t)>IB(QS [0])) { 
t→QS; 
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//负载均衡 
wihle(TF/F <(1−β)×TS/S ) { 

将 QS 队首任务迁移到 QF 上; 
} 

} else { 
//放在低负载的核心上 
if (TF/F >TS/S ) { 

t→QS; 
} else { 

t→QF; 
} 

} 
} 

 
 
 

Fig.2  Distribution of other tasks 
图 2  其他任务分布图 

对于整体特征为存储密集型的任务,其经历的存储密集型阶段较多、较长,计算密集型阶段较少、较短.在
大部分时间里,由于该任务的 GB 值很高,中等值的 LB 无法有效降低 IB 值,算法将其放在慢核心上运行;只有当

该任务经历计算密集程度很高的阶段时,其 LB 值极低,从而 IB 值变低,算法将其迁移到快核心上.计算密集型程

序则相反.这兼顾了原则(1)和原则(2). 
对于整体特征介于计算密集型和存储密集型之间的任务,其 GB 值中等,当任务交替经历高 LB 值和低 LB

值的阶段时,算法将其交替放到慢核心和快核心上运行.这体现了原则(1). 
设 N 表示任务总数.算法需要维护队列 QS 和 QF,其空间复杂度为 O(N ).算法的时间开销来源于在调度决

策时将任务放到队列中的恰当位置,以及均衡负载时带来的任务迁移,时间复杂度为 O(N ).但集成行为和行为

监控机制有效避免了不必要的重调度;并且任务的行为变化后,任务在队列中的位置有可能不变,此时也不会进

行任务迁移,因此算法的开销并不大.这将在第 3.2.2 节的实验中得到进一步验证. 

2.3   参数调整机制 

如第 1 节所述,原则(1)~原则(3)互相冲突,且在不同架构的处理器上优先级不同.为了使算法在各种环境下

都获得良好的性能,需要提供优先级调整的机制. 
如第 2.1 节和第 2.2 节所述,该算法提供了两个参数:α和β.α用于调整原则(1)和原则(2),β用于调整原则(3).

应根据实际情况设置参数,比如对于 NUMA架构的 AMP,任务迁移开销巨大,此时可取α为接近 1的数,以减少迁

移;对于核心差异不大的 AMP,则可取β为接近 0 的数,以通过负载均衡提高性能.第 3.2.3 节给出了参数取值对

算法性能的影响. 

3   实验与分析 

3.1   实验平台与方法 

本节将综合性调度算法(下文简称 Comprehensive)与 HASS-S[10],HASS-D[11],Sample-Run[12],FF[9]和 Linux
自带的调度器进行比较.其中,Linux 调度器不对处理器的非对称性进行处理. 

IB0 1

快核心上的任务 慢核心上的任务

a b c
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本文采用 Linux 2.6.27 来实现和运行上述各种算法. 
本文的实验平台是一台 NUMA 架构的 4 路 AMD Opteron 2384 服务器.AMD Opteron 2384 是对称多核处

理器,包含 4 个 2.7GHz 的核心.本文用 DVFS 调整各个核心的频率,以体现非对称性.为了测试算法的通用性,本
文使用了 3 种配置,见表 1.本文通过实验确定(α,β )的取值,详见第 3.2.3 节. 

Table 1  Test platform configurations 
表 1  测试平台配置 

平台 (α,β) 描述 
UMA (0.3,0) 使用 1 个 AMD Opteron 2384,其中,2 个核心运行在 1.5GHz 下,2 个核心运行在 2.7GHz 下 

NUMA1 (0.8,0.3) 使用 4 个 AMD Opteron 2384,每个 AMD Opteron 2384 只使用 1 个核心,其中,2 个核心运

行在 2.0GHz 下,2 个核心运行在 2.7GHz 下 

NUMA2 (0.6,0.3) 使用 4 个 AMD Opteron 2384,每个 AMD Opteron 2384 只使用 1 个核心,其中,2 个核心运

行在 1.5GHz 下,2 个核心运行在 2.7GHz 下 

本文的测试基准程序选自 SPEC CPU2006,每个测试集包含 4个基准程序.为了测试算法在不同软件环境下

的性能,程序按行为差异分为以下 3 组(见表 2): 
1) 高度差异(high diversity,简称 HD):前 2 个程序为计算密集型,后 2 个程序为存储密集型.共 3 个测试集. 
2) 低度差异(low diversity,简称 LD):构成同 HD 组,但差异程度比较小.共 3 个测试集. 
3) 没有差异(no diversity,简称 ND):包含 4 个一样的基准程序.共 1 个测试集. 

Table 2  Benchmarks 
表 2  测试基准程序 

测试集 测试程序 
HD1 gamess, namd, mcf, soplex 
HD2 gobmk, gamess, mcf, sphinx 
HD3 povray, perlbench, soplex, sphinx 
LD1 astar, sjeng, gcc, libquantum 
LD2 cactusADM, calculix, lbm, gemsFDTD 
LD3 gromacs, bzip2, xalancbmk, bwaves 
ND omnetpp, omnetpp, omnetpp, omnetpp 

我们把每个测试集复制一份(使任务数大于核心数,以使负载均衡生效),在每种调度算法下分别运行 3 次,
取相应指标的平均值作为度量.当其中某个程序提前完成时,我们让其重新运行,以保持测试环境的稳定性.第
2.2.1 节所述各参数用于检测稳定的新阶段.文献[11]认为,当程序的 LLCMR 变化超过 12%时,可认为新阶段出

现,并且 200 ms 是一个合理的时间间隔.因此,我们取公式(12)中的 n=3,公式(13)中的 Threshold1=12%,LLCMR
的采集间隔 Interval=200.由文献[6−8]的实验数据可知,当处于同一阶段时,程序的 LLCMR 变化比较细微,不超

过 5%,因此我们取公式(14)中的 Threshold2=5%. 

3.2   实验结果与分析 

3.2.1   性能和通用性分析 
图 3~图 5 给出了 3 个平台上测试程序的完成时间,包括每个测试程序的相对完成时间以及每个测试集的

平均相对完成时间(geo-mean).为了便于比较实验结果,本文以 Linux 调度器的完成时间为基准,对数据进行归

一化处理,小于 1 表示完成时间小于 Linux 调度器,否则相反. 
下面对结果进行分析: 
1) UMA 配置下各个算法的相对完成时间如图 3 所示.在 HD 测试集上,Comprehensive 的完成时间比

Linux 调度器短 19%~20%,也比 HASS-S 和 HASS-D 短 6%~10%;HASS-D 比 HASS-S 快 2%~3%, 
Sample-Run比 FF快 6%~10%.在LD测试集上,Comprehensive的完成时间比Linux调度器短 15%~21%,
也比 HASS-S 和 HASS-D 短 6%~12%;HASS-D 比 HASS-S 快 3%~6%,Sample-Run 比 FF 快 5%~10%. 

2) NUMA1 配置下各种算法的相对完成时间如图 4 所示.在 HD 测试集上,Comprehensive 的完成时间比
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Linux 调度器短 16%~17%,也比 HASS-S 和 HASS-D 短 8%~10%;HD1 上 HASS-S 比 HASS-D 好 2%, 
Sample-Run 和 FF 则互有长短 .在 LD 测试集上 ,Comprehensive 的完成时间比 Linux 调度器短

11%~17%,也比 HASS-S 和 HASS-D 短 7%~13%;HASS-D 和 HASS-S 互有长短,FF 则比 Sample-Run
好 1%~ 4%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Relative completion time on UMA platform 
图 3  UMA 平台上的相对完成时间 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Relative completion time on NUMA1 platform 
图 4  NUMA1 平台上的相对完成时间 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Relative completion time on NUMA2 platform 
图 5  NUMA2 平台上的相对完成时间 
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3) NUMA2 配置下各种算法的相对完成时间如图 5 所示.在 HD 测试集上,Comprehensive 的完成时间比

Linux 调度器短 15%~22%,也比 HASS-S 和 HASS-D 短 8%~14%;HASS-S 比 HASS-D 快 1%~2%, 
Sample-Run 和 FF 则互有长短 .在 LD 测试集上 ,Comprehensive 的完成时间比 Linux 调度器短

17%~19%,也比 HASS-S 和 HASS-D 短 8%~13%;HASS-S 与 HASS-D 互有长短,FF 比 Sample-Run 快

2%~6%. 
4) 对于 ND 数据集,3 种配置下 Comprehensive 表现接近 HASS-S 和 HASS-D,相对于 Linux 调度器只有

3%的提高.这是因为程序的行为没有差异,Linux 调度器已足以解决问题,并不需要其他处理. 
由实验结果可以得出以下结论: 
1) 在 3 种配置下进行任务调度,Comprehensive 的完成时间小于其他算法.特别是当程序整体行为差异较

小时(LD 测试集),HASS-S 和 HASS-D 未能很好地区分;而 Comprehensive 全面度量了任务的行为,且
过滤了不稳定的阶段,性能明显优于其他算法.这说明了综合性调度算法的性能优势. 

2) HASS-S,HASS-D,Sample-Run 和 FF 在不同硬件环境下性能表现不同,且互有长短;而 Comprehensive
得益于灵活的参数调整机制,可根据不同环境的特性调节各个原则的优先级,兼顾行为匹配,减少迁移

和负载均衡,从而在每个环境下都有性能提高.这说明了综合性调度算法的通用性. 
3.2.2   开销分析 

相对于 Linux 调度器,AMP 上的操作系统调度算法的开销主要来源于两方面: 
1) 调度决策开销.本文采用决策运算的 CPU 时间占任务运行总 CPU 时间的百分比来度量. 
2) 任务迁移开销.本文采用每分钟 CPU 时间的跨类型(即快、慢核心间)任务迁移次数来度量. 
测试集在 3 种配置下的调度决策开销比较如图 6 所示,任务迁移开销比较如图 7 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Comparison of schedule decision overhead on three platforms 
图 6  3 种平台下的调度决策开销比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Comparison of task migration overhead on three platforms 
图 7  3 种平台下的任务迁移开销比较 
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下面给出结果分析. 
1) Comprehensive 的调度决策开销为 0.02%~0.048%,任务迁移开销为 0.2 次/分钟~0.78 次/分钟.这一开销

给系统造成的负担很小,且 Comprehensive 具有明显的性能和通用性优势,是可以接受的.这验证了第

2.2.2 节中对算法复杂度的分析. 
2) Sample-Run 的开销 大,HASS-D 次之,HASS-S 和 FF 开销 小,Comprehensive 的开销介于 HASS-S

和 HASS-D 之间.这是因为 HASS-S 和 FF 不对任务的阶段性行为做处理,调度决策和任务迁移次数较

少.Sample-Run 和 HASS-D 根据任务的阶段性行为变化做调度决策,因此开销比较大.另外,Sample- 
Run 在做调度决策时需要进行采样——把任务迁移到不同核心上运行并记录其 IPC 值,这使得调度决

策时间和任务迁移次数大量增加.而Comprehensive综合考虑了任务的整体和阶段性行为,并过滤掉了

不稳定的阶段性行为,因此可用少于 HASS-D 的调度决策和任务迁移次数来处理任务行为变化.这进

一步解释了 Comprehensive 在第 3.2.1 节中的性能表现. 
3) HASS-S 和 HASS-D 在不同配置下开销变化不大.Sample-Run 的任务迁移次数一致,但 NUMA 架构下

的调度决策开销大于 UMA 架构.这是因为 NUMA 架构下任务迁移开销较大,增加了采样的时间.FF 则

采用 NUMA-Aware Thread Migration 技术减少了 NUMA 下跨节点的任务迁移.而 Comprehensive 在不

同配置下开销不同 ,它提供灵活的参数调整机制 ,在 UMA 架构下倾向于负载均衡和核心匹配 ,在
NMUA 架构下则优先限制任务迁移,这使得 Comprehensive 在各种环境下都表现出优秀的性能.这也

体现了算法的通用性. 
3.2.3   参数灵敏度分析 

该实验分析(α,β )的取值对算法性能的影响.图 8~图 10 分别给出了 UMA,NUMA1,NUMA2 平台上各程序

集实际完成时间随(α,β )取值的变化. 
由实验结果可知: 
1) UMA 平台上,算法在(α,β )=(0.3,0)时取得 佳性能.这是因为 4 个核心处于同一处理器上,共享 6MB 的

L3 Cache,任务迁移开销较小;同时,快、慢核心的频率相差近 1 倍,任务与核心的匹配程度对性能的影

响较大.此时,参数设定应优先任务核心匹配和负载均衡,容许任务迁移. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Variation of actual completion time of workloads on UMA platform 
图 8  UMA 平台上各程序集的实际完成时间变化 
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Fig.9  Variation of actual completion time of workloads on NUMA1 platform 
图 9  NUMA1 平台上各程序集的实际完成时间变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Variation of actual completion time of workloads on NUMA2 platform 
图 10  NUMA2 平台上各程序集的实际完成时间变化 

2) NUMA1 平台上,算法在(α,β )=(0.8,0.3)时取得 佳性能.这是因为 4 个核心处于不同的处理器上,且测

试平台为 NUMA 架构,任务迁移开销较大;同时,快、慢核心性能仅相差 0.7GHz,任务与核心的匹配程

度对性能的影响不大.此时,参数设定应优先控制任务迁移,任务核心匹配次之,并放宽对负载均衡的   
限制. 

3) NUMA3 平台上,算法在(α,β )=(0.6,0.3)时取得 佳性能.这是因为 4 个核心处于不同的处理器上,且测

试平台为 NUMA 架构,任务迁移开销较大;同时,快、慢核心性能相差近 1 倍,任务与核心的匹配程度对

性能的影响较大.此时,参数设定应优先保持任务核心匹配,控制任务迁移. 

3.3   实验总结 

基于以上实验,我们可以得出以下结论: 
1) 性能:相对于其他算法,综合性调度算法具有明显优势,能够把任务总完成时间缩短 6%~22%. 
2) 通用性:HASS-S,HASS-D,Sample-Run,FF 等算法在不同环境下完成时间不同,且互有长短;综合性调度
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算法则在 3 种环境下都表现出优于其他算法的性能,具有很强的通用性. 
3) 开销:综合性调度算法的调度决策开销为 0.02%~0.048%,任务迁移开销为 0.2 次/分钟~0.78 次/分钟,介

于 HASS-S 和 HASS-D 之间,这给系统造成的负担很小,是可以接受的. 

4   相关研究 

AMP 是一个新生的体系结构[2−5].传统的多核调度研究主要关注对称多核处理器和对称多处理器,这类平

台上的调度算法主要是处理公平性[16]、负载均衡[17]等,没有针对 AMP 的非对称性做处理,无法开发其优势. 
对于 AMP 的调度问题,之前的工作主要是独立任务[18−20]和依赖任务[21]的调度.这些方法都依赖于任务执

行时间等参数已知,但在操作系统调度时,这些参数无法获得.而且它们所采用的遗传算法等开销太大,不适合

操作系统线程级的调度.因此,这些方法无法应用于实际的操作系统. 
本文讨论的 AMP 上的操作系统调度问题,需要可以实际应用的解决方案.操作系统应该在代码容量等因素

受到限制的情况下,充分利用 AMP 的特性和任务行为特征进行优化.根据对任务行为特征的处理情况,现有的

研究工作可分成以下 3 类: 
(1) 不处理任务的行为特征 
文献[9]优先将任务调度到快核心上,同时保持核心负载与其频率成正比,并对NUMA下跨节点的任务迁移

做了限制.该方法考虑了核心的非对称性,开销也比较小;但没有处理任务的行为特征,从而容易出现把快核心

分配给存储密集型任务的情况,无法充分开发 AMP 的特性和优势. 
(2) 根据任务的整体行为进行调度 
文献[10,11]提出的 HASS-S 算法基于任务的复用距离,离线预测了任务在快、慢核心上的平均加速比,在调

度时结合核心的负载情况,将平均加速比大的任务分配给快核心. 
该方法忽略了任务阶段性的行为变化[8−10],导致其与核心匹配度不高,影响性能.特别是当几个任务的整体

行为接近时,它们的阶段性行为可能差异很大,此时,该方法无法将任务调度到与其当前行为 匹配的核心上,
降低了性能.这在第 3.2.1 节的实验中得到了验证. 

(3) 根据任务的阶段性行为进行调度 
文献[12]提出了“采样-运行(sample-run)”的方法——周期性地重复采样和运行阶段:在采样阶段,把任务放

到各种核心上试运行,收集任务阶段性行为信息;在运行阶段,根据这些信息做重调度决策.该方法的问题在于

采样阶段带来的开销——由于核心的性能异构性,容易出现负载不均衡,以及多个已在快核心上完成采样的任

务争用慢核心的情况.本文的算法不需要采样,没有这个问题. 
文献[11]提出的HASS-D算法用性能寄存器在线检测各任务的阶段性行为,并根据行为的变化进行重调度.

这类方法都存在一个问题:当任务的行为特征变化频繁时,将出现频繁的任务迁移,从而造成巨大开销.这在第

3.2.2 节的实验中得到了验证. 
同时,这 3 类方法都没有对 AMP 上的操作系统的调度问题进行建模分析,也没有提供适应不同硬件环境的

机制. 
综上所述,现有方法并不能很好地解决 AMP 上的操作系统调度问题. 
本文提出的综合性调度算法以高性能、可通用、可实用为目标,通过集成行为,全面衡量了任务的整体和

阶段性行为,把任务调度到与其行为 匹配的核心上运行;结合行为监控机制,避免不必要的任务迁移,重调度

算法同时保证各核心负载均衡.此外,该算法提供灵活的参数调整机制,可根据实际环境调节行为匹配、减少迁

移和负载均衡这 3 个原则的优先级,从而具有通用性.另外,该算法不需要依赖于任务执行时间等操作系统调度

时无法得到的参数,开销也在可接受的范围内,可在实际的操作系统中应用. 
另外,有一些研究从不同于本文的角度开发了 AMP 的特性.文献[22]根据任务的线程级并行程度来做调度

决策,文献[23]则假设同时创建的线程执行时间相同,把剩余时间长的线程优先调度到快核心上.当系统中单线

程任务居多时,这些方法不再适用.但本文的方法与这些研究并不冲突,可以互相结合.文献[24]朝着这个方向做
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了尝试,这也是我们下一步研究的内容. 
后,有些研究假设多核处理器的性能非对称性来源于制作工艺偏差,此时,核心性能差异不大,但体现出

了动态的非对称性.文献[25]对这类平台上的操作系统调度和电源管理方法进行了比较.在本文讨论的问题中,
核心的非对称性源于其架构的不同.也有些多核处理器具有功能非对称性[26],如 IBM CELL BE,这类处理器由

一组对称的通用 CPU和加速器(如 GPU等)组成.由于每个核心支持的指令集不同,任务只能在指定核心上运行.
此类平台上的调度问题不在本文的讨论范围内. 

5   总结与展望 

本文对 AMP 上的操作系统调度问题进行分析讨论,建立了任务调度模型,给出了调度的目标和原则,并基

于调度原则提出了综合性调度算法.该算法提出了集成行为的概念,用于综合度量任务的整体行为和阶段性行

为.本文基于集成行为构造了有效的行为监控机制和重调度算法,有效地开发了处理器的非对称性,能够保证各

核心的负载均衡,同时可以筛选出稳定的运行阶段,避免不必要的任务迁移.同时,该算法提供了参数调整机制,
可根据不同环境调节各个调度原则的优先级,从而具有通用性.该算法是一种综合度量任务的整体行为和阶段

性行为,并可通用于多种环境的调度算法. 
操作系统调度问题应用驱动的特点十分明显,任务调度的研究成果 终要应用到实际平台上.操作系统应

该在代码容量等因素受到限制的情况下,充分利用 AMP 的特性和任务行为特征进行优化.我们在实际平台上实

现了综合性调度算法并与同类算法进行比较,实验结果表明:综合性调度算法在性能、通用性上具有明显优势,
并且开销也在可接受的范围内. 

度量 fork-join,pipeline 等执行模型对程序行为的影响,对 AMP 的不同核心进行协同调度,将是我们下一步

的研究重点. 
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