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Abstract:  With the aim to address the increasing difficulty of efficiently using large number of cores in many-core 
processors, a core-partitioned adaptive scheduling algorithm, named CASM (core-partitioned adaptive scheduling 
for many-core systems), is proposed. CASM dynamically aggregates cores into different partitions by splitting or 
merging task-clusters, which ensures the efficiency of isolated accessing in these core partitions. To improve the 
scheduling efficiency of CASM, equi-partitioning scheduling algorithm is adopted to reallocate the cores among 
task-clusters, and the feedback-driven adaptive scheduling algorithm is implemented within the task-clusters. 
Online competitive analysis shows that CASM achieves 2-competitiveness ratio with respect to the execution time 
of parallel jobs, which indicates that CASM has better performance and scalability. The experimental results 
demonstrate that compared with WS (work-stealing), AGDEQ (adaptive greedy dynamic equi-partitioning) and 
EQUI◦EQUI, CASM reduces the execution time of the same workload by nearly 46%, 32% and 15% respectively. 
Under the same power consumption, CASM greatly enhances the system throughput. 
Key words: many-core processor; cluster-based scheduling; adaptive scheduling; competitive analysis; power- 

efficient computing 

摘  要: 针对众核处理器系统的核资源优化使用问题,提出了一种支持核资源动态分组的自适应调度算法 CASM 
(core-partitioned adaptive scheduling for many-core systems).该算法通过对任务簇的拆分与合并,动态构建可弹性分

区的核逻辑组,实现核资源的隔离优化访问.为了平衡核资源利用率及任务调度效率,CASM 算法针对任务簇间和簇

内的不同特点,分别采用公平性较好的均衡调度算法和资源利用率较高的自适应调度算法.在线竞争理论分析表

明,CASM 算法的任务执行时间在线竞争比为常数 2,其性能可扩展性较好.实验结果表明,与 WS(work-stealing), 
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AGDEQ(adaptive greedy dynamic equi-partitioning)和EQUI◦EQUI算法相比,CASM算法使任务集运行时间分别减少

了近 46%,32%和 15%.在相同能耗情况下,CASM 算法大幅度地提升了系统吞吐量. 
关键词: 众核处理器;分组调度;自适应调度;竞争分析;高效能计算 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

近年来,随着单核处理器芯片集成度和主频的提高,处理器技术遇到了制造成本、功耗、散热等问题,促使

多核、多线程技术成为处理器系统发展的新方向[1].目前集成数十个核的处理器产品已经面世,随着技术发展和

需求推动,未来处理器将集成几百甚至上千个核,这类处理器系统一般称为众核处理器系统[2].众核处理器核数

的增加保证了计算和数据处理能力持续提高,然而如何使这种硬件能力转变成应用性能的提升,是众核时代面

临的严峻挑战之一. 
为了充分发挥众核处理器系统的并行处理能力,学术界和工业界都进行了较多的研究,提出了一系列技术

和方法,如基于编译的自动并行化技术[3]、改善传统锁机制可编程性的事务存储技术[4]、基于分割全局地址空

间模型的编程语言 X10,Fortress 和 Chapel 等[5]以及扩展现有编程语言的共享存储编程模型 OpenMP,Cilk 和

TBB(Intel’s Threading Building Blocks)等[6].以上技术和方法从不同层面挖掘和释放应用软件的并行执行能力,
以达到提升众核处理器系统利用效率的目的.在众核处理器体系结构下,为了实现资源优化调度和负载均衡,以
上技术和方法通常都需要运行时系统的支撑. 

运行时系统是上层应用程序到底层硬件资源映射执行的中间桥梁.其主要功能是调度和管理应用程序内

部并行任务,并将其正确、高效地映射到底层硬件资源上执行.众核运行时系统通常都包含针对应用程序内部

并行任务的负载均衡策略,如 OpenMP 分别支持静态、动态和有指导的调度策略[7],Cilk,TBB 支持深度优先任

务窃取调度策略[8,9],X10支持广度优先任务窃取和混合调度策略等[5].然而,研究表明,随着众核处理器核数的增

加,当前众核运行时系统的核资源利用效率较低,导致系统的可扩展性较差,应用程序的性能不能与核数成正比

增长[6].此外,目前众核运行时系统种类繁多且相互独立,彼此之间不能交换信息,当多种应用程序同时运行时,
易造成对核资源的恶性竞争,导致系统吞吐率降低. 

针对上述问题,资源分区隔离是提升众核处理器系统使用效率的有效方法.通过为应用划分不同的资源集

合,不仅可以降低应用间的资源竞争,而且能够提升资源的调度和使用效率.文献[10,11]中分别对如何管理众核

处理器的内存资源和片上网络资源进行了研究,通过控制每个应用访问资源的次数比例,降低应用程序对资源

的恶性竞争,提升了系统资源的利用率.基于均衡分配算法 EQUI[12],文献[13]提出了一种支持处理器分组和任

务分簇的调度算法 EQUI◦EQUI.该算法将处理器资源的管理分为两层,并在每一层分别采用 EQUI 算法实现资

源的动态分组和任务调度,在一定程度上优化了处理器资源的使用效率.此外,虚拟机技术也是目前提升众核处

理器系统使用效率的一种有效方法[14,15].虚拟机技术通过将处理器核划分成为不同资源集合,并使应用程序分

别运行在不同的虚拟机中,达到对处理器核资源分而治之、提升处理器整体利用率的目的.虚拟机技术通常需

要非常复杂的设计才能完成对硬件资源的划分和管理,本身运行时开销较大,并且虚拟机间的核资源不能根据

应用负载进行动态调整,对应用程序的实际性能影响较大.因而,虚拟机技术也无法从根本上解决众核处理器的

性能优化问题. 
基于资源分区自治的思想,本文提出一种支持核资源动态分组的自适应调度算法 CASM(core-partitioned 

adaptive scheduling for many-core systems).该算法通过任务簇的拆分与合并,动态构建可弹性伸缩的核逻辑分

组,实现核资源的隔离优化访问.与以往的研究相比,CASM 的优势在于:(1) 在运行时实现对处理器核资源的动

态划分,有利于系统负载的动态均衡;(2) CASM 针对任务簇间和簇内的不同特点,分别采用公平性较好的均衡

调度算法和利用率较高的基于反馈机制的自适应调度算法 ,增强了核资源分配的公平性和资源利用效率 ;   
(3) 通过在线竞争理论分析表明,CASM任务执行时间的在线竞争比为常数 2,与处理器核数无关,其性能可扩展

性较好.实验结果表明,与 WS(work-stealing),AGDEQ(adaptive greedy dynamic equi-partitioning)和 EQUI◦EQUI
算法相比,CASM 算法的任务运行时间分别减少了近 46%,32%和 15%. 
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1   支持核资源动态分组的自适应调度算法 CASM 

1.1   问题形式化描述及定义 

采用三参数法α|β|γ表示调度问题,其中,α,β和γ分别表示处理器核数、任务特征和优化目标函数.因此,面向

众核处理器系统的在线调度问题表示为P|online,pmtn,rj|ΣFΓ,即系统有P个处理核;任务 rj时刻到达,执行过程可

中断(pmtn),核资源以在线(online)方式分配;算法优化目标是最小化任务完成时间 ΣFΓ. 
任务表示为一个三元组的有向无环图(DAG),即 J=(V,E,W),其中,V={vi|vi 为任务 J 的有序子任务,1≤i≤k,k

是子任务数目},E={ei,j|ei,j 表示 vi 到 vj 存在依赖关系,vi 是 vj 的先驱,1≤i,j≤k,i≠j},W={wi|wi 为 vi 的计算工作量, 
1≤i≤k}.任务 J 关键路径的运行时间为任务最小完成时间,用 L(J)来表示.与传统基于静态 DAG 的任务调度不

同,本文研究在线调度算法,任务在运行时系统中表示为动态展开的 DAG[8].为了便于形式化描述所研究问题,
引入以下符号和定义: 

定义 1. Γ={J1,J2,…,Jn}为任务集合,G={G1,G2,…,Gm}称为任务集Γ的一个任务划分,当且仅当 G1∪G2∪…∪ 
Gm=Γ,且 Gi∩Gj=∅(1≤i,j≤m,i≠j),Gj称为任务簇.其中,∪和∩分别表示集合的并和交运算.|Gj|表示任务簇 Gj 内的

任务个数,m 为任务簇数量. 
定义 2. 如果任务 Ji 在时刻 t 称为存活的,当且仅当时刻 t 任务 Ji 已被调度且未执行完成,即 ri<t<ci,其中,ri,ci

分别表示任务 Ji 的到达和完成时间.如果任务簇 Gj 中至少存在 1 个存活的任务,则称该任务簇是存活的.t 时刻

系统中存活的任务簇数量用 Mt 表示. 
定义 3. 任务簇 Gj 的最小完成时间(makespan) ( ) max{ },

i j
j iJ G

G cπ
∈

= 系统的任务完成时间 F(Γ )为全部任务簇最

小完成时间之和,即
1 0

( ) ( ) d .m
i ti

F G M tΓ π
∞

=
= =∑ ∫ 本文以任务完成时间 F(Γ )为代价函数来分析算法性能.特殊情 

况下,当系统内只有 1 个任务簇时,系统任务完成时间退化为任务集Γ的最小完成时间;当系统内每个任务簇中

只包含 1 个任务时,任务完成时间则为任务集Γ的总响应时间. 
定义 4(工作量函数). W+[Ji(t)]表示存活任务 Ji 在 t 时刻完成的工作量,W−[Ji(t)]表示任务 Ji 在 t 时刻仍剩余 

的工作量 .任务簇 Gj 在 t 时刻完成工作量及剩余工作量分别为 [ ( )] [ ( )]
i j

j i
J G

W G t W J t+ +
∈

= ∑ , _[ ( )]jW G t =  

_[ ( )]
i j

i
J G

W J t
∈
∑ . 

定义 5. 对于在线算法 ALG 及任意一个输入实例 I,如果有
( )max
( )

ALG

I
OPT

C I
C I

c≤ 成立,则称 c 为在线算法 ALG 

的竞争比,其中 CALG(I),COPT(I)分别表示算法 ALG 和相应最优离线算法 OPT 相对于实例 I 的代价函数.竞争比

分析方法常称为对手法(adversary method),是一种用于分析算法在最坏情况下性能的方法. 

1.2   CASM算法描述 

CASM 算法主要包括 3 个部分:核资源的动态逻辑分组、任务簇间的负载均衡以及任务簇内的自适应调

度.CASM 通过任务簇的拆分与合并,实现对核资源逻辑分组的动态调整及负载均衡,采用均衡调度算法 EQUI 
(equi-partition)[12]实现任务簇间核资源的高效、公平分配,任务簇内采用基于反馈机制的自适应调度算法.在具

体实现上,CASM 采用多层调度策略,逐级实现对核资源的分配及任务调度,其逻辑结构如图 1 所示(图中 R 节点

代表核逻辑分组及任务簇的控制器;G节点代表每个任务簇相应的控制器;J节点代表每个应用程序的线程控制

器;带标号的小圆圈代表处理器核,其中灰色填充表示其为忙状态,白色为空闲状态;箭头表示信息流向,双向箭

头表示信息反馈).图 1 中每个结节代表 CASM 不同层次中负责执行资源分配和任务调度的逻辑控制器.最顶层

为CASM的中央控制器(R节点),负责任务簇的集中控制,并采用EQUI算法实现核资源在任务簇间的均衡分配;
第 2 层为任务簇层,由逻辑上相互独立的任务簇组成,每个任务簇控制器(G 节点)负责其簇内任务运行时反馈信

息的收集与统计以及簇内资源分配与调度;第 3 层为任务层,由不同类型的应用程序组成,其线程控制器(J 节点)
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采用广度优先的贪婪调度算法,将应用分解后的并行任务映射到核资源上执行. 
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(a) 拆分负载较重的任务簇 G0 并重新调整核逻辑分组布局 
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(b) 合并负载较轻的任务簇 G1 和 G2 并重新调整核逻辑分组布局 

Fig.1  Diagram of how CASM achieves load balancing by splitting or merging task-clusters 
图 1  CASM 通过动态拆分或合并任务簇实现负载均衡的示意图 

1. 核资源逻辑分组及任务簇间负载均衡 
为了较好地实现任务簇间负载均衡,当新任务到达时,CASM 算法采用随机方式对任务进行分簇.其主要原

因如下: 
(1) 随机分簇策略实现简单,在线决策速度快,引入额外开销小; 
(2) 任务并行度的变化规律,即任务对处理器核资源的需求特征,具有较强的随机性,采用随机分配方式有

利于系统负载均衡,能够有效地避免某些处理器核由于分配不合理而出现饥饿现象. 
以 Cilk 应用负载为例,本文实验对比了不同应用负载的并行度变化特征,实验平台及测试负载详情见第 3.2

节.图 2 显示了不同应用负载在某一时间段内的并行度变化情况.从图 2 可以看出,不同任务的并行度变化特征

差异较大,并且与任务自身的计算模型相关,如 FIB 的并行度较高并且变化较为平稳,而 CK 的并行度变化起伏

较大.实验结果表明,任务内部并行度具有较强的不确定性和随机性.因此,CASM 算法采用随机方式对任务进行

分簇是较为合理的,并有利于整个系统的负载均衡. 
CASM 实现核资源逻辑分组及任务簇间负载均衡的具体流程如下: 
(1) 初始化.CASM 依据均衡分配算法 EQUI,将系统核资源划分为θ(2≤θ≤P)个逻辑组,其中,θ是可调节参

数,P 为处理器核的总数量.如图 1(a)所示,系统包含 16 个处理器核,且被划分成 G0,G1 和 G2 这 3 个逻辑组,每组

分别占有 6,5,5 个核. 
(2) 任务簇聚合.任务到达时,CASM 随机选择某一个核逻辑组,并将该任务与该组已有任务聚合成任务簇,

依据簇内调度算法共享该组中的核资源.如图 1(a)所示,系统中共有 8 个任务,聚合成 G0,G1 和 G2 这 3 个任务簇

(核逻辑组与任务簇采用相同编号),每个簇内分别包含 4,2,2 个任务及 6,5,5 个核资源. 
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(3) 任务簇拆分.新任务不断到达及任务并行度的不规则性将引发系统负载不均衡.CASM 基于以下规则

进行调整:当某任务簇的核平均利用率大于阈值δmax(通常δmax>85%)时,如图 1(a)所示的 G0,该任务簇被视为过

载;如果任务簇总数 m 满足 m<P,则 CASM 将该任务簇(G0)依据任务数量进行平均拆分,形成两个新的任务簇

(G00 和 G01),新任务簇保持每个任务的原有核资源 ,分簇过程中任务的执行并未中断 ;依据 EQUI 分配策

略,CASM 重新调整核资源在各分组的分布,即将其他分组多余的核划分到新分组中.如图 1(a)所示,G0拆分后将

编号为 8 和 15 的核划分到 G01 中,即可实现负载均衡.任务簇拆分仅改变核分组的逻辑结构,任务并不需要进行

迁移,系统引入的额外开销小.任务簇拆分的优点在于:① 任务簇拆分使核分组逻辑布局进行动态调整,有利于

实现负载均衡;② 核逻辑分组数量的增加使每个任务簇管理的核资源和任务减少,有利于提高核资源利用率

和任务调度效率. 
(4) 任务簇合并.任务运行完成以及任务并行度的动态不规则性也将引发系统负载不均衡.CASM 基于以

下规则进行调整:当某任务簇的核平均利用率低于阈值δmin(通常δmin<20%)时,该任务簇被视为轻载;如果任务簇

总数 m 满足 m>θ,则 CASM 将轻载任务簇与系统中次轻载的任务簇进行合并,并依据 EQUI 策略重新调整核逻

辑分组布局.如图 1(b)所示,当 G2 出现轻载时,CASM 将其与 G1 进行合并,并将空闲核均分到其他逻辑分组中,
即将编号 10 和 13 核划分到 G00,编号 14 核划分到 G01,实现负载均衡. 

(5) 簇内任务调度.CASM 在任务簇内采用基于反馈机制的自适应调度算法.相对于整个系统,每个任务簇

内的处理器核与任务相对较少,自适应调度策略更有利于提升核资源利用率和任务执行效率.如图 1 所示, 
CASM 为每个任务簇中设置独立的调度控制器,如 G0,G1 和 G2 等,负责簇内核资源与任务的自适应调度,图 1 中

双向箭头代表任务运行时信息的反馈.为了适用于众核运行时系统,CASM 对传统自适应调度算法 AGDEQ[16]

进行改进,使其支持基于有向无环图(DAG)依赖关系的任务调度. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Parallelism variation of different Cilk applications 
图 2  不同 Cilk 应用负载的并行度变化特征 

2. CASM 任务簇内的自适应调度算法 
CASM 簇内调度算法主要包括两部分:一是任务运行时信息统计及其并行度预测;二是核资源的动态分配

与任务调度执行. 
基于对核资源利用率的周期性统计,CASM 采用启发式推测方法,对任务并行度进行预测.任务并行度的预

测值即为任务下一周期的核资源期望值.预测方法见表 1,其中 q 和 q+1 分别代表当前和下一个调度周期,d(Ji,q), 
w(Ji,q)和 a(Ji,q)分别代表第 q 调度周期任务 Ji 的核资源期望、完成工作量及其处理器核的实际分配量,Q 为调

度周期长度,s 为处理器的运行速度,ρ和δ分别表示资源调节响应系数(通常为 2)和资源利用率阈值(通常为

85%),任务 Ji 的核资源期望初始值设置为 1,即 d(Ji,0)=1.任务 Ji 下一周期核资源期望值的计算过程如下:假如第

q 调度周期任务 Ji 满足 a(Ji,q)≥d(Ji,q)且 w(Ji,q)≥a(Ji,q)sQδ,则表明 q 调度周期 Ji 的核资源期望得到满足并且

核资源被充分利用,因此,Ji 此时的并行度较高,设定下一周期的核资源期望值 d(Ji,q+1)=d(Ji,q)·ρ;反之,如果

w(Ji,q)<a(Ji,q)sQδ,则表明 q调度周期中 Ji核资源利用率低,任务 Ji此时并行度较低,因此设定 d(Ji,q+1)= d(Ji,q)/ρ;
当 a(Ji,q)<d(Ji,q)且 w(Ji,q)≥a(Ji,q)sQδ时,任务 Ji 的并行度变化情况不确定,核资源期望值保持不变,见表 1. 
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Table 1  Parallelism desire of task Ji in the next quantum 
表 1  任务 Ji 下一调度周期的核资源期望值 

 期望满足,a(Ji,q)≥d(Ji,q) 期望未满足,a(Ji,q)<d(Ji,q) 
有效利用,w(Ji,q)≥a(Ji,q)sQδ d(Ji,q+1)=d(Ji,q)·ρ d(Ji,q+1)=d(Ji,q) 
未有效利用,w(Ji,q)<a(Ji,q)sQδ d(Ji,q+1)=d(Ji,q)/ρ 

由于基于任务 DAG 的子任务在执行过程中存在偏序依赖关系,CASM 对簇内任务调度采用与 AGDEQ 不

同的调度策略,即广度优先的贪婪调度策略.如图 3 所示(其中,任务 Ji 的处理器核当前分配量为 3,黑色节点代表

上一周期已执行完成的子任务;灰色代表当前周期内就绪子任务;白色代表下一周期将要执行的子任务;虚线之

间对应任务 DAG 不同层次的子任务),CASM 在保持任务 DAG 偏序依赖关系的前提下,优先调度任务 DAG 中

处于同一层的子任务,调度顺序如图 3 中节点标号所示,最大限度地减少了各子任务间的等待时间.在实际执行

过程中,由于各子任务的任务量并不一致,子任务执行顺序会有所改变,但不同层次子任务间仍保持偏序关系. 

1 211

22 33

44 4

3

 
Fig.3  An example of how CASM schedules the tasks Ji at certain quantum 

图 3  某一周期 CASM 对任务 Ji 的调度示例 

依据任务的反馈信息 ,CASM 簇内核资源分配采用支持反馈机制的动态均衡分配算法 DEQ(dynamic 
equi-partition)[16],DEQ 实现如图 4 所示(其中,|·|表示集合大小). 

输入:任务簇 Gj,Gj 的核资源分配量 Pj 以及任务下一周期核资源期望值 d(Ji,q+1), Ji∈Gj. 
输出:第 q+1 周期任务簇 Gj 中任务的核资源分配量 a(Ji,q+1),Ji∈Gj. 
1: if Gj=∅ then 
2:   return 
3: H={Ji|Ji∈Gj & d(Ji,q+1)≤Pj/|Gj|} 
4: if H=∅ then 
5:   for each Ji∈Gj do 
6:     a(Ji,q+1)=Pj/|Gj| 
7: else 
8:   for each Ji∈H do 
9:     a(Ji,q+1)=d(Ji,q+1) 
10:   DEQ(Gj−H,Pj−ΣJi∈H a(Ji,q+1)) 

Fig.4  Algorithm DEQ of task cluster Gj 
图 4  任务簇 Gj 的 DEQ 算法描述 

与传统资源分组算法,如 EQUI◦EQUI 相比,CASM 在处理器核分配过程中充分利用了并行任务自身的资源

需求特征.通过引入自适应反馈机制,CASM 动态调节核资源在任务间的分配,使任务的资源需求量与核资源实

际分配量相匹配,有利于核资源的高效使用,能够提升整个系统的吞吐率.此外,CASM 基于众核运行时系统进行

构建,不需要对操作系统做任何修改,因此算法具有较好的通用性和可移植性. 

2   CASM 算法的在线竞争分析 

从调度理论角度来讲,对在线调度算法性能进行定量分析,可以直观对比不同算法的优劣.本文采用扩展的

在线竞争分析方法对 CASM 性能进行分析.为了得出更一般的结论,在算法分析过程中,处理器核在执行过程中

可中断挂起且中断开销忽略不计. 
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引理 1(分摊局部竞争分析(amortized local competitiveness)). 对于并行任务集Γ={J1,J2,…,Jn},设在线算法

ALG 是Γ的一个合法调度.假定算法 ALG 调度完成任务集Γ的时间代价函数为 F(t),相应离线最优算法 OPT 的

时间代价函数为 O(t),如果存在一个势能函数Φ(t)并且满足以下 4 个条件: 
(1) 有界条件:对于势能函数Φ(t),除了其初始时刻的值为０以外,其他时刻为非负数值,即Φ(0)=0,且存在时

刻 t′,当 t≥t′,则有Φ(t)≥0. 
(2) 到达条件:新的任务时刻 t 到达时,势能函数Φ(t)的值不增加. 
(3) 完成条件:任务在时刻 t 完成时,势能函数Φ(t)的值不增加. 
(4) 运行条件:对于任意时刻 t,如果系统内没有新任务到达或任务已完成,则 

 d ( ) d ( )
d d

)d 0
d

(F t O t
t t t

tΦγ− + ≤  (1) 

因此,在线算法 ALG 竞争比为γ [17]. 
定理 1. 设任意有限任务集Γ={J1,J2,…,Jn},G={G1,G2,…,Gm}是任务集Γ的一个划分,对于 P|online,pmtn,rj| 

ΣFΓ调度问题,如果 CASM 使用运行速度为 s=ε+2(1+ρ)/δ的处理器核,ε为任意小正常数,ρ和δ分别为 CASM 的资

源调节响应系数和资源利用率阈值,则在任意时刻 t,相对于定义 3 代价函数 F(Γ)存在势能函数Φ(t)满足引理 1,
且Φ(t)满足以下公式(1)运行条件: 

 d ( ) 2 ( )
d

o B
t t t

t sM M M
t

Φ
ω

+ +≤  (2) 

其中,如定义 2 所述,Mt 表示在 t 时刻系统内存活的任务簇数量,Mt
B 表示 t 时刻系统内满足属性 B 的任务簇数

量,Mt
o 表示最优离线算法 OPT 在 t 时刻系统内任务簇数量. 
证明:依据表 1 将任务簇分成两种不同属性的集合 GA 和 GB.GA 称为具有 A 属性,代表任务的核资源期望被

满足,即 GA 中任务的核资源期望值小于等于其处理器核的实际分配量,而其余任务簇则属于 GB,称为 B 属性.令
a(Gi,t)为 t 时刻 Gi 已分配处理器核的数量,则 GA 获得处理器核的总数量表示为 

 d ( ) 2 ( )
d

o B
A t t

t sa M M
t

Φ
ε

= +≤  (3) 

其中,如果 Gi 属于 GA,则{Gi∈GA}为 1,否则为 0.由 CASM 的实现方式及定义 1 可知,G=GA∪GB 是所有任务集合

的一个划分. 

构造势能函数:由定义 4,在任意时刻 t,令 1( ) _[ ] ,1tM
t Aim z W G zρ

δ=

⎧ ⎫= ⎨
⎩ ⎭

+
⋅ ⎬∑ ≥ 即 mt(z)表示相对于 CASM,时刻 t

系统中具有 A 属性并且其所有任务剩余工作量之和大于或等于(ρ+1) z/δ的任务簇数量,其中 z 是正实数变量.

相应地, 1( ) { [ ] }_
o
tMo

t im z W G z
=

= ∑ ≥ 表示 t 时刻相对于最优离线算法 OPT,系统中所有任务簇剩余工作量大于或等 

于 z 的任务簇数量.从图 5 和图 6 易知,mt(z)和 mt
o(z)是单调递减梯形函数.由于 OPT 算法优先完成剩余工作量

最小的任务[17],因此在较小Δt 时间内只有最短任务的工作量发生变化(如图 6(b)所示),且减少量为 PΔt.而由于

CASM 对任务簇使用均衡分配核资源的 EQUI 算法,在任务簇内使用 DEQ 算法,因此,在Δt 时间内,CASM 必将

执行具有 A 属性任务簇中的存活任务,其工作量减少量如图 5(b)所示. 
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Fig.5  Changes of potential function by CASM 

图 5  CASM 引发势能函数变化 
Fig.6  Changes of potential function by OPT 

图 6  OPT 引发势能函数变化 



 

 

 

曹仰杰 等:众核处理器系统动态可弹性分区的自适应调度算法 247 

 

由以上分析可知,mt(z)和 mt
o(z)分别代表了 CASM 和最优离线算法 OPT 使任务计算工作量减少的特征函

数,由此定义势能函数如公式(4): 

 
( )

0
1

( ) d( )( )
tm z

t
i

o
tt i m z zz mΦ η

∞

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑∫ ,其中η为常数 (4) 

由引理 1 可知,势能函数在算法竞争比分析中起着关键作用.公式(4)本质上刻画了在线调度算法 CASM 与

最优离线算法 OPT 的代价函数随时间变化的动态关系. 
(1) 有界性分析:由于 0 时刻系统不存在存活的任务,即也不存在任何存活的任务簇,因此Φ(0)=0.由Φ(t)的

定义可知,对于任意时刻 t,Φ(t)是非负的,即Φ(t)≥0.有界性成立. 
(2) 到达条件:假定 t 时刻一个计算工作量为 z′的新任务到达,由势能函数Φ(t)的定义可知,当 z≥z′时,mt(z)

和 mt
o(z)都不会发生变化,因此Φ(t)也不会发生变化.当 z<z′时,令 ( )( )

1( ) ( ) ( )tm z o
t t tiz i m z m zφ

=
= −∑ ,t−和 t+分别为任务

到达前和任务到达后时刻.分两种情况证明: 
① 当 z≤(ρ+1)aA/δ,aA 为满足属性 A 任务簇的处理器核分配量,则有: 

( ) ( )( ) ( )( ) 1 ( )
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② 当(ρ+1)aA/δ≤z≤z′时, 

( ) ( )( ) ( )
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因此,
0 0

( ) ( )d ( )d ( ).t tt z z z z tΦ η φ η φ Φ
+ −

∞ ∞

+ −= =∫ ∫≤ 综上,新任务到达时势能函数Φ(t)不会增加. 

(3) 完成条件:由图 5 和图 6 可知,图中阴影块向左方向的减少代表任务的完成情况,当有任务完成时,图中

最上方阴影块将消失,此时 z=0.即 mt(z)和 mt
o(z)减 1 时刻 z=0,因此,势能函数在此时刻不变. 

(4) 运行条件:假设在很短的Δt 时间内,系统没有新任务到达或任务已完成,则 
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(5) 

其中,xt=Mt
A/Mt 并且 0≤xt≤1.由于任一任务集在某一时刻只能属于 GA(Γ )或者属于 GB(Γ ),因此 Mt

B=(1−xt)Mt.
将公式(5)代入公式(2)即可得出所证结论. □ 

定理 2. 设任意有限任务集Γ={J1,J2,…,Jn},G={G1,G2,…,Gm}是任务集Γ的一个划分,对于 P|online,pmtn, 

rj|∑FΓ调度问题,如果 CASM 使用运行速度为 s=ε+2(1+ρ)/δ的处理器核,ε为任意小正常数,ρ和δ分别为 CASM 
的资源调节响应系数和资源利用率阈值,则在线调度算法 CASM 的任务执行时间代价函数 F(Γ )满足公式(6): 
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即,调度算法 CASM 相对最优离线算法的在线竞争比为
4(1 )2

(1 )
O ρ ρδ

δ δ ε
⎛ ⎞+ −

+⎜ ⎟−⎝ ⎠
. 

证明:由定义 3 可知,CASM 的执行时间代价函数
0

( ) d ,tF Γ M t
∞

= ∫ 而最优离线算法 OPT 相应代价函数为

0
( ) d .o

tO Γ M t
∞

= ∫ 因此,由定理１公式(2)两边积分可得: 
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2 2( ) ( ) (0) ( ( ) ( )) ( ) ( ),Bt T

sF t t O Γ tΓ Φ Φ Φ Φ Γ
ε ε∈

+ ∞ − + − − + +∑ ≤  

其中,T 表示新任务到达时间集,tB(Γ )=∫s·mt
Bdt 表示 B 类任务簇的所有处理时间之和.由 B 类任务簇的特性,即任

务对处理器核资源的需求未得到满足,易证得 tB(Γ)≤2L(Γ)/(1+δ)+mQs(logρP+2),因此由定理 1 可知, 

 2 4 2( ) ( ) ( ) (log 2)
(1 )

s mQsF O Γ L Γ PρΓ
ε δ ε ε

⋅ + ⋅ + +
+

≤  (7) 

由于任务的运行时间大于等于任务的最小完成时间,即 O(Γ)≥L(Γ),代入公式(7)可得定理结论. □ 
定理 1 和定理 2 表明,以任务的执行时间为评价指标,CASM 与最优离线算法的在线竞争比为常数,当ε较大

时在线竞争比为 2,说明其性能可扩展性较好,本文将进一步通过实验验证 CASM 的实际性能. 

3   算法实现与性能分析 

基于 Cilk[8]运行时系统,对比测试两类共计 4 种算法:WS(Work-Stealing)[8],AGDEQ[16],EQUI◦EQUI[13]和本

文算法 CASM.其中,WS 和 AGDEQ 是不支持任务分簇的调度算法,EQUI◦EQUI 和 CASM 是支持任务分簇的调

度算法.采用 Cilk 标准测试集[8],并以 Cilk 运行时系统默认支持的调度算法 WS 为基准,在 64 核服务器上对比

测试了不同调度算法的性能. 

3.1   Cilk运行时系统改进及算法实现 

Cilk 是 MIT 提出的一种基于 C 语言的并行程编程语言,其简单易用且运行效率高.Cilk 运行时系统实现了

基于 Work-Stealing 的负载均衡算法,但其并不支持对多个 Cilk 任务的协同调度.基于 Cilk 运行时系统,本文设

计了一种自适应调度框架 A-Cilk(adaptive Cilk),其实现结构如图 7 所示.A-Cilk 主要从以下两个方面对 Cilk 进

行了改进: 
(1) 引入全局核资源分配控制器.核资源分配控制器采用后台守护进程方式构建在操作系统之上,并以共

享存储、信号量等方式作为与运行时系统的通信机制.核资源分配控制器通过系统配置模块获取如调度周期、

调度算法及低层处理器核配置等系统信息.其基本功能:去除 Cilk 运行时系统需要通过命令行参数 nproc 手动

指定处理器核数的限制,由调度器依据系统负载状况自动进行分配;实现核逻辑分组的动态管理;任务的注册登

记、任务簇的创建、拆分与合并等. 

操作系统 (Linux)

...

运行时

系统

系统配置 核资源分配控制器

...

TG1 TG2

任务簇

... ... ...

TGn

 
Fig.7  Framework of ACilk 
图 7  ACilk 的系统结构图 

(2) 核资源的自适应调节.基于 POSIX Threads 重新改写了 Cilk 运行时系统,通过动态控制每个工作线程

(Worker)的工作状态实现处理器核的动态分配与调节.工作线程是 Cilk 运行时系统实际执行应用程序的系统线
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程,通常与处理器核是一一对应关系.A-Cilk 为每个 Worker 引入了 3 种不同的工作状态:Working,Mugging 和

Sleeping.Working 表示工作线程处于工作状态,即本地工作队列非空,实际占用处理器核进行数据处理;Mugging
表示负载迁移状态,即当 Worker空闲时,随机选择另一个工作队列非空且状态为 Sleeping的 Worker,并迁移其所

有工作负载.Mugging不仅保证程序的正确运行而且通过负载整体迁移减少了系统开销;Sleeping表示工作线程

处于休眠状态.工作线程的状态转换如图 8 所示.A-Cilk 的具体控制过程:系统初始时为每个应用程序创建与实

际处理器核数量一致的工作线程,并使其处于 Sleeping 状态;当应用程序实际分配的处理器核增加时,A-Cilk 则

唤醒相应的工作线程;反之,当实际分配的处理器核减少时,A-Cilk则休眠相应的工作线程,使其与实际分配保持

一致. 

Mugging

Working
Sleeping

本
地
队
列
空

收到Sleep信号

收到Wakeup信号

本
地
队
列
非
空

M
ug
成
功

M
ug不

成
功

 
Fig.8  State transition diagram of a worker in running time 

图 8  工作线程(Worker)运行时的状态转换图 

3.2   测试环境配置 

实验环境的基本配置为:8 个 Intel Xeon X7550 2.0GHz 18MB 缓存的处理器,系统共有 64(8×8)个核,内存为

256GB;Linux 内核版本为 2.6.18;采用 GCC 编译器,其版本为 4.1.2,程序编译时的优化级别选项为-O2.采用 Cilk
标准测试集[8],其详细说明见表 2. 

Table 2  Description of benchmarks 
表 2  测试任务集说明 

任务名称 问题规模 程序说明 
CK −b 10 −w 13 西洋跳棋 
FIB 50 Fibonacci 数列 
FFT −n 228 快速傅里叶变换 

HEAT −g 10 −nx 8192 −ny 8192 −nt 1000 基于有限差分法的热扩散问题 
LU −n 4096 矩阵分解 

STRASSEN −n 4096 矩阵相乘 
 

3.3   实验及结果分析 

CASM 核逻辑分组的初始值θ =4,簇外与簇内调度周期分别为 100ms 和 10ms.CASM 的资源利用率阈值δ, 
δmax 和δmin 和资源调节响应系数ρ分别设置为 85%,85%,20%和 2.AGDEQ 的资源利用率阈值δ和资源调节响应

系数ρ分别设为 85%和 2,以上参数值取自于实验过程中的经验值.每组实验分别运行 10 次,实验结果取其均值.
由于 Cilk 运行时系统支持的 WS 算法需要手动设定处理器核数,为了体现算法对比的公平性,将 64 个处理器核

静态划分成 4 部分,每部分为 16 核,并通过 Cilk 运行时系统提供的命令行参数 nproc 进行指定. 
(1) 算法可扩展性 
利用表 2 中的应用负载生成 6×2 共 12 个测试任务实例,并采用批量方式将其提交到系统中.以任务运行时
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间及处理器核的平均利用率为评价指标,验证不同算法随处理器核数增加时的性能可扩展性.实验结果如图 9
和图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

从图 9 可以看出,与 WS 算法相比,CASM,EQUI◦EQUI 和 AGDEQ 算法的性能都有不同程度的提升,表明自

适应调度算法适用于众核处理器系统.随着处理器核数的增加,与 WS 算法相比,CASM 算法使任务的执行效率

呈近线性增长,表明其性能可扩展性较好.主要原因是,CASM 对核资源的动态逻辑分组减少了任务对资源的恶

性竞争,并增强了核资源分配的灵活性和调度效率.支持核分组的 EQUI◦EQUI 算法也呈现类似的变化规律,但
由于其簇内采用基于 EQUI 的调度策略 ,其性能逊色于 CASM,并且核数较少时其优势并不明显 ,略低于

AGDEQ.以上实验结果表明,支持核资源动态逻辑分组的调度算法其扩展性较好,并且随着核的增加,其性能提

升更加明显. 
由于 WS 算法的窃取特性,处理器核总处于“忙”状态,即空闲时立即进行窃取.因此,实验中依据工作线程的

工作状态进行利用率统计,可以较为准确地反映处理器核的实际利用情况,统计结果如图 10 所示.由实验结果

可知,与 CASM,EQUI◦EQUI 和 AGDEQ 相比,WS 的核资源实际利用率偏低,资源浪费较大,当核数较多时情况较

为严重时,其实际资源利用率不及 50%.如图 10 所示的实验结果表明,CASM 的核资源利用率较高,通常都保持

在 90%以上. 
(2) 算法性能比较 
为了较好地比较算法的实际性能,实验采用随机生成的混合负载.任务请求,即任务的到达时间间隔服从指

数分布.具体过程为,利用表 2 中 6 个应用负载生成 6×3 共 18 个测试任务实例,并设定任务到达的时间间隔是服

从指数分布的泊松过程,其参数λ的取值范围为[1/16,1],代表系统负载由轻到重,处理器核数设定为 64,实验结果

如图 11 所示 .由实验数据可知 ,CASM 的性能优于其他算法 ,且随着系统负载的增加变化较为平稳 .与
EQUI◦EQUI,AGDEQ 和 WS 调度算法相比,CASM 使任务平均运行时间减少近 15%,32%和 46%.EQUI◦EQUI 受
系统负载的影响较大,随着负载的增加,其性能下降较为明显.相比于 CASM 和 EQUI◦EQUI,不支持核逻辑分组

算法 AGDEQ 的性能相对较差.实验结果表明,支持核资源动态分组及任务分簇的调度算法其性能较好.其主要

原因在于,核逻辑分组及任务簇的自主管理不仅优化了任务的调度效率,降低了任务间的资源竞争,而且核资源

在不同逻辑组的动态调整有利于系统负载均衡. 
(3) 运行时开销 
资源调度过程中不可避免地引发系统额外开销,采用上述实验相同的配置环境,测试了不同任务负载的运

行时开销,即由于调度算法的动态调节,导致工作线程在不同处理器核之间切换引发的时间开销.实验结果如图

12 所示,表明 WS 引发的额外开销较大,与其创建较多的工作线程有关;CASM 与 AGDEQ 也引发了一定量的额

外开销且表现较为相似,主要是由于两者都采用了类似的自适应调度策略;与上述算法相比,EQUI◦EQUI 引发

的额外开销相对较小. 

Fig.9  Speedup of different algorithms 
with increasing number of cores 

图 9  不同算法随着核数增加的性能加速比 
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Fig.10  Utilization of different algorithms 
with increasing number of cores 

图 10  不同算法随着核数增加的资源利用率 
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综上所述,CASM 在任务执行时间和资源利用率方面不仅优于传统自适应调度算法 AGDEQ 及 Cilk 运行

时系统支持的Work-Stealing算法,而且比同类分簇调度算法EQUI◦EQUI表现出更好的性能.由于处理器核资源

的动态调节,CASM 引发了一定数量的额外开销,但并未对系统整体性能的提升产生较大影响.在相同负载情况

下,与 EQUI◦EQUI,AGDEQ 及 Work-Stealing 算法相比,CASM 使任务平均运行时间分别减少了近 15%,32%和

46%.随着处理器片内核规模的不断增加,CASM 良好的可扩展性能够更好地发挥众核处理器的性能优势. 

4   结束语 

绿色计算是当前高性能计算领域最为关注的问题之一,如何充分发挥大规模并行处理部件效能,是实现未

来高效能计算亟待解决的关键问题.传统基于单一策略的调度算法,由于缺乏灵活性,不适宜于核规模日趋庞大

的众核体系结构.基于众核运行时系统,本文提出一种面向大规模并行处理系统的动态分组调度算法 CASM,增
强了核资源分配的灵活性和协同性,提升了系统的整体效能和可扩展能力.理论分析及实验结果表明,CASM 在

任务执行时间、资源利用率和可扩展性方面优于其他算法,适宜于众核处理器系统.进一步的研究内容包括:扩
展 CASM 算法,使其较好地支持异构众核处理器系统;研究应用负载的资源需求特征,探寻更为高效的自适应调

度机制. 
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