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摘 要

随着多核处理器在计算机各个领域的应用，和内含几十甚至上百个核的多核

处理器的出现，在操作系统调度算法中考虑这些特性变得越来越迫切。由于与传

统多处理器体系结构的不同，如共享的L2 Cache，内存控制器，和每个核可使

用的缓存，在多核处理器上简单地使用SMP系统上的调度算法调度任务是不够

的。

本文中我们提出了一个模型，将任务分配到各CPU和核上，并在CPU和核

两级调度域上平衡负载，以达到较高的吞吐量。模型中考虑的因素包括运行成

本RC，通信成本CC和迁移成本MC。另外，我们还编写了实现本算法的模拟程

序。本模型适合系统中有任意多个CPU，每个CPU有任意多个核的体系结构。

关键词：操作系统；调度；多核；负载平衡。
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Abstract

As multi—core processor begin to emerge in every area of computing，and multi—

core processors with tens of hundreds of cores begin to proliferate，operating system

scheduling that take the peculiarities of SUch architectures into account will become

mandatory．Due to architectural differences to traditional multi—processors，such as

shared L2 cache，memory controllers and smaller cache size available per computa-
tional unit，it does not suffice to simply schedule tasks on multi—core processor in

the same way as on SMP systems．

To make the best use of the computational power available，it is essential to

assign the tasks dynamically to the CPUs and cores，and balance the Ioad after a

thread or a task has finished．Here we develop a model to allocate the task to the

CPUs and cores and balance the load between the CPUs and cores to maximum

the throughput．Running cost(RC)，communicating cost(CC)and migrate cost(MC)
have been taken into account，besides，simulation programs in Python have been

developed for the algorithm Oil Ubuntu platform．this model is suitable for arbitrary
number of CPUs and cores in a cPU．

Key Words：Operating System；scheduling；multi—core；load balance．
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1．1背景与发展

第1章 概论

由于单核处理器性能提高程度有限，多核被引入到了处理器中。Intel、AMD等

处理器厂商推出了双核、四核的处理器，而且六核、八核的处理器也即将推出。

这一趋势预示着未来会出现内含十几个核甚至上百个核心的处理器，每个核上都

可以同时运行多个线程。

与单核处理器相比，多核处理器可以更快地执行任务。通过划分任务，多线

程应用程序能够充分利用多个内核，并可在特定的时间内执行更多任务。

多核处理器的出现提出了一种新的体系结构，这种结构类似于原来的多处理

器体系结构，如SMP(Symmetrical Multi—Processing，对称多处理)等，但又有

不同于原来体系结构的部分：通过更高的并行度都可以处理更快的处理多任务

是相同的，不同之处在于，多核处理器中的核心紧密地耦合在一起，共享L2缓

存、总线等，并且处理器和核心形成了两级结构，不同于对称多处理结构中所有

处理器处于同一级，呈现出平面的结构。这些变化都对操作系统中调度算法提出

了新的要求。

微软Windows核心操作系统部门的内核架构师Dave Probert就表示，如今的

计算机并不能从他们的多核处理器中获得足够的性能，处理器制造商不断在他们

的每一款新一代处理器中增加内核数量，也许是时候重新考虑现有操作系统的基

础架构了。

为了充分利用多核处理器新的特点，从而更快地执行任务，本文中讨论了如

何在考虑了运行成本、通信成本和迁移成本的模型中最大化系统的吞吐量，使得

系统在给定的时间内执行尽可能多的任务。

在f3】中，Fedorova等人研究了多核体系结构对操作系统的影响，提出：L2

Cache是多核处理器中关键的共享资源，若L2 Cache容量不足，则不能起

到Cache应有的弥补处理器速度和内存速度差距的作用。在另一篇文章【2】中他

们展示了怎样优化操作系统的调度器以提升多线程系统的性能，即使在对共享资

源竞争激烈时性能表现也相当不错。

“在[44】中研究了性能表现不对称的多核系统，发现对不同类型的任务，调

度算法设计如何对系统中如无执行效率的影响很大。McKenney在[29】中讨论了

多核处理器开始出现在嵌入式实时系统中，指出Linux操作系统正在适应这一变

化。
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Ranger和Akhter分别在[6】和[381中研究了多核处理器及其体系结构对程序

设计、编写的影响，指出多核编程对程序员来说是～种重大的革命，程序员需要

适应这一趋势。

Rajagopalan等人在f281中试图提出了一种新的多核处理器控制框架，兼顾对
系统的控制和抽象层次。该框架使用用户提供的信息指导线程调度，使程序员可

以比较自由地控制线程。

Zangerl在f501中总结了近些年来对多核体系结构的调度的研究，认为未来出

现的内含可能多达100个核的处理器会彻底改变利用共享资源的方式和当前单线程

程序编写的方式。操作系统有责任使用智能的、可配置的调度算法解放程序员，

使程序员只专注于业务相关的内容，而不用操心底层的体系结构。

Siddha介绍了Linux内核2．6中的调度器，它能感知到处理器中多核的存

在，从而可以加速各种程序的执行，无论是多线程的还是单线程的。通过感知到

多核，不仅可以提高峰值性能，而且还有节能(Power Saving)的功能。

Kumar在『221中介绍了Completely Fair Scheduler，这一算法可以对于一个

执行单元(处理器或核)，可以精确模拟出多个并行的虚拟执行单元，从而精确

地并行执行其上的任务，这样就可以很准确的计算出任务执行的进度。

1．2 基础知识

·进程

进程是程序的执行，其中不单包括程序代码，还有当前的运行状态，如程序

计数器(PC)和寄存器的内容。另外，一个进程一般还包括一个保存临时数据

的栈，和一个保存全局变量的数据区。

程序本身并不是进程，程序是静止的，而进程是运动的，即使两个进程执行

的是同一个程序，它们依然是两个不同的进程，因为他们有不同的程序计数

器，不同的寄存器和不同的栈。

·线程

线程是进程中的一个实体，～个进程可以由多个线程组成。线程不占有系统

资源，它通过进程使用系统中的资源。进程中的线程共享进程所拥有的资

源，只有很少的私有资源，如寄存器、栈。

·多核处理器

多核处理器将两个或多个独立的核心结合在一块集成电路上，其中的核可能

共享最高级别的缓存(如Intel Core 2)，或者有独立的缓存(如AMD当前
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的多核处理器)，每个核都可以执行指令。每个核有自己的资源(如执行单

元，寄存器，某些级别的缓存等)，有了多个执行单元就允许多个线程并行

执行，进而实现了更大的并行度。一块电路上的核是否共享资源取决于具体

实现。典型的多核实现共享LLC(Last Level Cache)和前端总线资源。多核环

境中资源共享(如LLC，前端总线资源，电源管理状态等)带来了新的挑战。

·调度程序

当操作系统是多道程序系统时，通常就会有多个任务竞争CPU。当多个

进程就绪时，操作系统就必须按照系统的资源分配策略所规定的资源分配

算法决定先运行哪一个进程。操作系统中做出这种决定的部分称为调度器

(scheduler)，它使用的算法成为调度算法(scheduling algorithm)。

·启发式算法

启发式算法是相对最有算法提出来的，它使得在可接受的计算费用内去寻找

最好的解，但不一定能保证所得解的可行性和最有性，甚至在多数情况下，

无法阐释所得解同最优解的近似程度。

在某些情况下，特别是在处理一些现实情况中的问题中，寻找最优解的最有

算法的运算时间特别长或计算难度随问题规模的增加而呈现指数增长的情

况，此时只能通过启发式算法得到问题的一个可行解，不考虑算法所得解和

最有解的偏离程度。常见的贪婪算法(greedy algorithm)即是一种常见的启

发式算法。

·基准测试

基准测试就是使用专门的测试软件或工具，或者通过让实际的应用程序来执

行特定的操作，来考察系统或核心部件的性能。优秀的基准测试应当能够正

确地模仿用户在实际应用中的使用情况。

基准测试通过运行一个计算机程序，一组测试程序，或进行其他操作，通常

进行大量的标准测试和试验，以评估测试对象的相对表现。

·体系结构

计算机体系结构(Computer Architecture)是程序员所看到的计算机的属

性，即概念性结构与功能特性，这是1964年C．M．Amdahl在介绍IBM360系

统时提出的。按照计算机系统的多级层次结构，不同级程序员所看到的计算

机具有不同的属性。一般来说，低级机器的属性对于高层机器程序员基本是

透明的，通常所说的计算机体系结构主要指机器语言级机器的系统结构。

CPU(Central Processing Unit)和内存(Memory)是计算机的两个主要组

3
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成部分，内存中保存着数据和指令，CPU从内存中取指令(Fetch)执行，

其中有些指令让CPU做运算，有些指令让CPU读写内存中的数据。

Cache是一种高速缓冲存储器，是为了解决CPU和内存之间的速度不匹配

而采用的～项重要技术。CPU运行程序是一条指令一条指令地执行的，而

且指令地址往往是连续的，即CPU在访问内存时，在较短的一段时间内

往往集中于某个局部，这时候可能会碰到一些需要反复调用的子程序。电

脑在工作时，把这些活跃的子程序存入比内存快得多的Cache中。CPU在

访问内存时，首先判断所要访问的内容是否在Cache中，如果在，就称为

“命中”，此时CPU直接从Cache中调用该内容；否则，就称为“不命

中”，CPU只好去内存中调用所需的子程序或指令了。CPU不但可以直接

从Cache中读出内容，也可以直接往其中写入内容。由于Cache的存取速度

相当快，通常是内存的几十倍，使得CPU的利用率大大提高，进而使整个

系统的性能得以提升。

1．3 本文安排

在本文中，我们考虑在多核处理器系统中动态分配任务，按照各个成本(运

行成本、通信成本和迁移成本)和的大小综合考虑决定任务的分配位置，将系统

分为两级调度域，实现各处理器负载平衡、各核负载平衡，从而达到尽可能大的

吞吐量，尽可能快的运行任务。

在本文后面的部分中， “定义与假设”一章中给出本文中使用的定义与假

设，包括运行成本、通信成本和迁移成本，以及本文中对负载的定义；算法在

“提出的算法及其讨论”一章中给出，其中给出了算法的基本框架和主要步骤，

然后讨论了算法的一些细节，包括如何决定分配线程到哪个核上，以及如何迁移

线程以平衡负载； “示例及程序模拟"一章中展示算法的一个简单应用，在一个

双处理器双核的系统中分配进入的几个任务，然后给出了模拟该算法的程序的主

要设计思路；最后，“总结”一节概括了本文的内容，并展望了未来会出现的新

的体系结构。

4



2．1 定义

第2章 定义和假设

运行单元(Running Unit)，RU这里概指进程和线程。

一个任务，即一个进程，是由一个或多个线程组成的，在没有歧义的情况

下，运行单元同时包括进程和线程。

计算单元(Computation Unit)，CU这里概指处理器和核。

CPU进行计算就是依靠其上的核来完成的，所以在不出现歧义的情况下也可

以说处理器和核都是计算单元。

计算能力(Computation Power)，CP这里指计算单元运算的相对速度。

CPU中的晶体管是非常多的(最新的处理器中晶体管数量达到了23亿

【59])，经过长时间的使用多少都会除现破裂、老化、损坏，这样就使得当

初计算速度一样的多个核速度不再相同，从而使得各处理器的速度也不相

同。

我们这里通过相对速度来衡量各计算单元的运算速度：通过基准测试测出各

核的速度，将最慢的那个核的速度定为1，所有其余的核的相对速度定义为

通过基准测试得到的速度与最慢的核的速度的比值，因此，所有的核的相对

速度都是≥1的。

完全公平调度(Complete Fair Scheduling)，CFS，Linux内核2．6．23引入

的一个任务调度算法。

CFS的设计思想可以归结为一句话： “CFS在真实硬件上模拟出了一个理想

的、精确的多任务CPU’’【211，其目标是最大化总体处理器利用率。

CFS将处理器时间尽量公平地分配给计算单元上的任务，保证每个任务得到

相同的时间份额。因为CFS可以保证调度是公平的，若知道了每个任务完

成的时刻，就可以简单的计算出每个任务在该计算单元上运行时何时运行完

成，因此，我们在每个核上使用CFS。

由于在核上使用CFS调度算法，所以每个核的计算能力被其上的任务平

分。例如：三个线程A、B、C在一个核上单独运行时分别用a，b，c时

间后运行完成，a<b<c。若这三个线程同时被分配到这个核上，则线

程A于3口时刻运行完成，线程B于3口+2(b—a)=a+2b时刻运行完成，

线程C于3c时刻运行完成。如图(2．1)所示：
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A

B

C

图2．1：CFS示意

RCT运行成本(Running Cost)，线程T在计算能力为1的核上运行完成所需

要的时间。

这里我们将一个线程的运行成本RC定义为该线程在计算能力为1的核上，

即最慢的核上，运行完成所需要的时间。这样，该线程在其他核上的运行时

间也可以很容易地计算出来。

例如若一个线程在最慢的核上的运行成本为a，则其在计算能力为b的核上

的运行成本RC为譬。

CCTT，通信成本(Communicating Cost)，运行单元T同其他运行单元T’通信

的成本。

操作系统中运行的各运行单元可能相互作用，若一个运行单元影响其他运行

单元或被其他运行单元所影响，则称该运行单元为合作的。合作的原因包

括：

·信息共享，如同时使用一些资源，如打开同一个文件，使用同一块内

存。

·加速计算，如将一项工作分为几个任务来进行加速。

·模块分解，如需要以模块化的方式来构建系统。

·方便使用，如编程时可以同时编辑、编译和调试。

通信的方式包括消息传递、缓冲区共享以及管道等。

通信需要花费一定的时间，会增加运行单元运行完成所需的时间，所以我们

这里将通信成本以时间计，同时，我们区分处理器间的通信成本和处理器内

部各核的通信成本，显然，CPU间的通信成本要大于处理器内部各核的通信

成本，因为两个处理器对总线的占用比只有一个处理器申请使用所用时间要

长。但是，即使两个线程被分配到同一个核上，它们之间的通信仍然需要成

本，这里我们将其定为与处理器内部各核的通信成本相同。

MCTAB迁移成本(Migrating Cost)，将运行单元T从运行单元A迁移到运行

单元B的成本。
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迁移就是在计算单元之间转移运行单元。如果一个计算单元发生故障或者过

载，则可以迁移运行单元以平衡负载。

迁移最明显的好处是，把运行单元移动到未充分利用的计算单元上，提高性

能和吞吐量，加快运行单元运算完成。另外，迁移也可以提高可靠行，增加

容错，如处理器或核可能损坏，或者变得不稳定，若运行单元被迁移到其他

计算单元，则运行单元可以继续运行。

由于Cache失效、寄存器内容需要重新设置、存储器内容需要传输等原因，

进程迁移可能推迟运行单元运行完成的时间，而且，若一个进程中的各线程

被分配到不同的处理器上，则各线程的通信成本(CC)会大大增加。所以，

除非迁移的好处非常明显，一般还是尽量避免运行单元迁移，且由于在处理

器间迁移的成本大于在处理器内部各核间迁移的成本，所以迁移主要在处理

器内部各核之间进行。

调度域(Scheduling Domains)Linux 2．6内核引入的概念，用它来维护各处

理器、各核之间的负载平衡，最大化多处理器多核系统的效率和性能。调度

域(Scheduling Domains)的概念和体系结构密切相关。

调度算法要解决的一个首要问题就是如何发挥这么多CPU的性能，使得负载

均衡。不存某些CPU一直很忙，进程在排队等待运行，而某些CPU却是处

于空闲状态。

但是在这些CPU之间进行Load Balance是有代价的，比如对处于两个不同

物理CPU的进程之间进行负载平衡的话，将会使得Cache失效。造成效率的

下降。而且过多的Load Balance会大量占用CPU资源。

为了解决上述的这些问题，内核开发人员Nick Piggin等人在Linux 2．6中引

入基于Scheduling Domains的解决方案。

每个Scheduling Domain其实就是具有相同属性的一组运算单元的集合，并

跟据CPU、核这样的系统结构划分成不同的级别，结合本文中的体系结构，

每个运算单元组成一个独立的调度域。不同级之间通过指针链接在一起，从

而形成一种的树状的关系。如图(2．2)所示：

负载平衡就是针对Scheduling domain的。从叶节点往上遍历。直到所有

的domain中的负载都是平衡的。当然对不同的domain会有不同的策略识别

是否负载不平衡，以及不同的调度策略。通过这样的方式，从而很好的发挥

多处理器多核的效率。

负载(Load)我们这里将负载定义为运行单元在运算单元上运行完成所需要的

时间，负载和运行单元上的代码量密切相关。

7
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图2．2：调度域原理

对于核来说，我们将其负载定义为其上运行单元运行完成需要的时间。

对于处理器来说，我们记录处理器核上的负载最大者和最小者，以供在负载

平衡时迁移线程使用。

本文中的目标体系结构本文中的目标体系结构如图2．3所示，其中只关注CPU、Cache和

内存。

在这种体系结构中包含有多个CPU，每个CPU上的核共享L2缓存，所有

的CPU共享系统的内存。在每个CPU上，每个核都有自己的L1缓存。每

个CPU中核的数目可以是不同的，计算能力也有可能是不同的。

图2．3：本文中的目标体系结构

8
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2．2 假设

1．系统中各核的计算能力CP是已知的。

由于各核的计算能力CP定义为计算速度的比值，除了从理论上可以估计出

来以外，还可以通过基准测试(Benchmark)的方法测量比较出来。

2．本文中不考虑调度程序本身的成本，且调度程序可以立即完成。

3．本文中所有的成本统一转换为时间。

4．一个任务中的各线程指令数目是已知的，即运行成本RC是已知的。

在这里我们假设知道运行成本RC。但在实际情况中，不可能确切知道任务

中各线程的运行成本RC，既使同一个任务运行多次，其每次的完成时间也

可能次次都不相同，不过可以估算出一个大致的时间。

5．一个任务中的各线程与其它任务中的各线程的通信成本CC是已知的。

由于一个任务间各线程联系紧密，而且内存的速度与Cache的速度相差甚

大，所以，在一个处理器内部的各核之间的通信成本CC比处理器间的通信

成本高，所以，尽可能地将任务中的各线程分配到同一个处理器上。

6．任务中的各线程的在处理器间的迁移成本MC是已知的。

由于Cache失效等原因，线程在处理器间的迁移成本MC比在同一个处理器

的各核间移动的迁移成本MC要大，所以，尽可能只在处理器内部的各核之

间移动。

7．各处理器间的通信成本CC是相同的，各核问的也是相同的。

两个线程通信，其在处理器问的的通信成本CC，不会因为线程处于不同的

处理器而不同，同理，两个线程在同一个处理器核间的通信成本CC也是相

同的。

8．CPU中核的计算能力可以不相同．

由于本身的性能原因，以及晶体管使用中的老化损坏，CPU中各核的计算能

力可能是不同的，这里我们将核的运算能力定义为各核运算速度的比值，因

此运算能力≥1。

9．在线程运行过程中，为方便计算，我们假设通信成本CC按时间平均分配。

通信成本CC是平均分配的，则当线程迁移时，其剩余的通信成本按比例转

换为新的通信成本，例如：通信成本原来为a，运行一段时间后剩余b，若

9
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这时线程迁移，通信成本变为c，则当前剩余的通信成本为c×(1一：)。

10．在本文中任务是进程的同义词。
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3．1 算法

第3章 提出的算法及其讨论

1．初始化，将各处理器、各内核的负载都置为0。

2．有任务进入时，按照负载大小，将任务中的各线程分配到核上。

当有任务进入系统，根据这个任务中的各个线程在各核上的运行成本RC以

及线程间的通信成本CC，找出其和最小的一组核的集合，然后将该任务的

各线程分配到该集合中的核上，即能最早完成任务的核上：

min{Load+RC+CC}

并记录相关的各计算单元的负载。对任务中的每个线程重复以下步骤：

(2a)找出原来负载最小的核，记为Corel。若多个核心的原负载都相同，则

选择计算能力RC较大的核；

(2b)找出可以使当前线程的负载最小的核，记为Core2。若相同则选择原来

的负载最小的核；

(2c)比较将任务分配到Corel和Core2上的负载，分配线程到负载较小的核

上。

3．当有线程结束时，在各个级别的调度域进行负载平衡。

(3a)对处理器级别调度域上的负载进行平衡：

对于每个处理器，找出负载最重的核和负载最轻的核，若一个处理器上

负载最轻的核的负载(记该处理器为CPU。)比另一个处理器上负载最

重的核的负载(记该为CPU6)还要重，则负载是不平衡的，需要将任

务从CPUa上移动到CPU6上。否则，负载是平衡的，进入步骤(3b)。

(3b)对内核级别调度域上的负载进行平衡；

在一个处理器内，找出负载最重的核(记为Core口)和负载最轻的核(记

为Coreb)，若Corea上的负载比Core6上的负载重，则考虑将某个线程

从Corea移动到Coreb，否则负载是平衡的，转到步(3c)。

(3c)当步骤(3a)和步骤(3b)中有线程移动，返回步骤(3a)中再次平衡负

载，否则进入下一步。
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4．若有线程结束，则返回步骤(3)平衡负载，若有新任务进入，则返回步

骤(2)进行分配，否则，调度程序无事可做，挂起，系统运行各核上的线

程。

5．当系统关闭时，算法结束。

3．2 讨论

在算法第2步中，由于各核的计算能力和其上原有的负载以及任务中各线程

的运行成本RC和线程间的通信成本CC是已知的，这里使用启发式算法，而

不需要计算出每个线程在每个核上的RC和CC，那样的话时间复杂度会大大增

加。这样虽然不能保证每次都是最优，但是复杂程度大大降低。

当某线程被分配到一个已经有线程的核上时，要计算这个核的负载时，除了

要算上本线程的运行成本RC和通信成本CC的和，还要加上该核上原有的负

载。

当任务进入，首先对任务中的各线程按照运行成本RC从大到小进行排序，

因为线程间的通信是对称的，所以这里按照运行成本从大到小依次分配任务中的

各线程到各核上。

针对每个线程，根据

min{Load+RC+CC)

我们这里需要找出两种核，一种是原有的负载Load最小的核，另一种是使得RC

与CC的和最小的核，比较若线程分配其上，这两个核分别的总负载，然后将线

程分配到较小的核上。

若一个核上原有的负载是相同的，优先选择那些计算能力CP较大的核，

若RC与CC的和相同，则优先选择那些负载较小的核。分配完成之后，计算并

记录各核的负载。

每次有线程结束时，处理器、核心可能空闲出来，从而使得负载不平衡，这

样我们就需要平衡负载。

在本文中，系统中的调度域分为两级，其中处理器(CPU)为一级，核心

(Core)为一级。首先在处理器级别上平衡负载，然后再在各个处理器内部的核

心上平衡负载，这样可以保证各级调度域上的负载大致平衡。

在调度域中的处理器这一级中，每次在其上分配线程时都记录其中负载

最重的核和负载最轻的核。当要在这一级调度域中进行负载平衡时，即在步
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骤(3a)中，比较各个处理器的负载最重的核和负载最轻的核，若一个处理器(记

为CPUd)负载最轻的核的负载，比另一个处理器(记为CPU6)负载最重的核

的负载还要中，则这两个处理器间的负载是不平衡的，需要将CPUn上的某个线

程移动到CPU6上。

在调度域中的核心这一级中，即在步骤(3b)中，若一个核(记为CoreA)的

负载比另一个核(记为CoreB)的负载重，则考虑将CoreA上的某个线程移动

到CoreB上。

在步骤(3)中，无论在调度域中的处理器这一级别，还是在核心这一级别，

迁移前都需要计算迁移前后的成本：

COSTA=LoadA+R(乃A+C(bA

CostB=LoadB+RCTB+CCr8+MCTAB

若Cost月比CostB大，则迁移有利，值得迁移，否则不迁移。

在上述两级调度域中，每次只移动一个线程，因此，我们需要步骤(3c)来

不断迁移负载，直至没有线程被迁移。若没有线程移动，就说明负载已然平衡。

在算法第4步中，若有线程结束，则负载可能变得不平衡，返回步骤(3)平

衡负载；若有新任务进入，则返回步骤(2)中决定将任务分配到哪个CPU上；

否则调度程序挂起，直到有线程结束，或者有新任务进入，这时，系统运行各任

务，在每个核上，使用CFS算法运行其上的每个线程。

调度算法是操作系统理论中非常重要的一部分，调度程序是操作系统中非常

基础的部分，因此，调度程序在系统中不断地运行，在空闲时挂起，一旦需要立

即重新投入运行，只有在系统关闭时调度程序才结束运行。

13



4．1 简单示例

第4章程序模拟

假设一系统中有两个CPU，每个CPU都是双核的，如图(??)所示

时间T=0时，

图4．1：本例中的体系结构

运行情况 Corell Corel2 Core21 Core22

负载 0 0 0 0

线程

第一个任务T1进入，设其有三个线程，分别记为t11，t12，t13：

两线程 t11与t12 t12与t13 t13与tn

CPU间通信成本CC l 2 1

同CPU核间CC 0．5 1 0．5

首先将线程t13分配在核core2l上，这样，core21上的负载为刍=2．94。
然后分配线程t12，现在各核的负载：
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因为核Core22的负载小于核Core21，且线程t12被分配在核Core22上与被分配

到核Core21与线程t13的通信成本CC相同，所以将t12分配在核Core22上，其

负载为去=2．14。
最后，分配线程t11，当前各核的负载如下所示：

在通信成本CC相同的情况下，Core21计算能力CP比Core22的计算能

力CP大，Corel2计算能力CP比Corell的计算能力CP大，所以考虑将线

程t11分配至lJCorel2和Core21这两者之一上。

若将线程t11分配到核Corel2上，则其上的负载为

RC(11)+CC(11)(12)+CC(11)(13)=T“-T+1+1=3．82

若将线程t11分配到核Core21上，则其上的负载为

Rc原有+RC(n)+CC(11)(12)+CC(11)(13)=2．94+南+o．5+0．5=5．12
因此将线程t11分配在核Corel2上。

这样我们可以得到任务T。中各线程的运行时间：

线程t13的运行时间：

RCoa)+CC(13)(12)+CC(1s)(u)=南+1+0．5=4．44
线程t12的运行时间：

RC02)+CC02)03)+CC(12)(n)=音+1+o．5=3．64
线程tl】的运行时间：

RC(n)+CC(n)02)+CC(n)Os)=音+1+1=3．82
T=I时，

运行情况 Coren Corel2 Core：l Core22

负载 0 3．82—1．1=2．72 4．44一1．7=2．74 3．64—1．4=2．24

线程 一tll t13 t12

第二个任务T2进入，有两个线程t2l、t22：
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两线程 t21与t22 t21与t13 t22与t13其余

CPU间通信成本CC 2 2 1 0

同CPU核间CC 1 1 0．5 0

两个线程的运行成本RC都为2，由于Corell上的负载为0，所以先将线程￡21分

配到核corell上。

然后分配线程t22，当前各核的负载如下：

综合考虑，将线程t22分配到核Core22。

这样我们可以得到任务T2中各线程的运行时间：

线程t21的运行时间：

Re(21)+CC(21)(22)+CC(21)(13)=寻+2十1=5
线程t22的运行时间：

RC(22)+CC(22)(21)+CC(22)(31)=T。+2+0．5=4．5

T=2时，

运行情况 Core,i Corel2 Core21 Core22

负载 5—1=4 2．72—1．1=1．61 2．74—1．7=1．04 2．24+4．5—1．4=5．34

线程 t21 tll tls t12，t22

此时没有新任务进入系统，且不需要平衡负载，调度程序挂起。

T=3时，

运行情况 Coren Corel2 Core21 Core22

负载 4—1=3 1．61—1．1=0．51 1．04—1<0，完成5．34—1．4=3．94

线程 t21 tll —t12，t22

16
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这时需要将Core22上的两个线程t12，t22中某个线程移动到Core2l上，两者的

迁移成本MC为：

因此将线程t12从核Core22上移动到核Core21上。由于核Core22上有两个线

程，两者共享核的运算能力，所以线程t12剩余0．84，线程t22剩余3．1。调度

后：

T=4时，

运行情况 Coren Corer2 Core21 Core22

负载 3 0．51 1．84 3．1

线程 t2t tll t12 t22

运行情况 Corell Corel2 Core2t Core22

负载 3—1=2 0．51—1．1<0，完成1．84—1．7=O．14 3．1—1．4=1．7

线程 t21 一t12 t22

继续运行。

T=5时，

运行情况 Corell Corel2 Core2t Core22

负载 2—1=1 0 0．14—1．7<0，完成1．7—1．4=0．3

线程 t21·--—t22

继续运行。

T=6时，

运行情况 Corell Corer2 Core2t Core22

负载 1—1=0，完成0 0 0．3—1．4<0，完成

线程

系统中的所有任务都运行完成，调度程序挂起，等待新任务进入。

17
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4．2 程序模拟

在提出的算法后，我们编写了程序来模拟该算法。模拟程序使用Python语

言实现(Python 2．6．5)，在Ubuntu操作系统上实现(Ubuntu 10．04 2．6．32—22一

generic)。

整个模拟程序分成四个部分，分别为运行单元(RU)模块，计算单元(CU)

模块，系统(System)模块，以及主程序。

在运行单元(RU)模块中，有两个类：Task和Thread，分别模拟任务和线

程，每个任务中含有一个或多个线程。

在计算单元(CU)模块中，有两个类：CPU和Core，分别模拟处理器和内

核，每个处理器中含有一个或多个内核。

系统(System)模块是整个模拟程序的核心部分，其中包含两个类：System和Sched—

uler。System模拟整个系统，其中包含设置处理器的函数，设置调度器的函数，

以及向系统添加任务的函数。Scheduler模拟系统的调度器，实现本文中提出的算

法，主要包含两个函数：allocate()和balance()，分别对应算法中的第二步和第三

步。

主程序main．PY模拟整个系统的运行。初始化时，设置各个任务及其线程的

各种属性，以及它们进入系统的时刻，并且设置各个处理器及其上的核的各种属

性，然后创建一个系统，在系统中加入这些处理器，并将时间设置为0，这样系

统就初始化完毕。系统运行时，首先将这一时刻要进入系统的任务加入系统中，

然后运行调度器类中的allocate()函数将这些任务中的线程分配到系统中的各个
处理器、内核上，然后系统中的这些运算单元开始运行各个线程，若遇到某个线

程运行结束，则调用调度器类中的balance()函数平衡负载。然后时问加一，将

下一时刻要进入的任务加入系统。这样循环往复，直到系统被关闭，即模拟程序

被人为终止。
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第5章 总结和展望

处理器体系结构为了在未来跟得上摩尔定律，将会经历深刻的变革，含有几

十个甚至几百个核的CPU也开始大量出现。操作系统的调度算法需要调整以适

应正在改变的体系结构，本文提出的算法正是针对这一趋势。

在本文提出的模型中，通过考虑任务的运行成本Rc，通信成本CC和迁移成

本MC，将任务中的各个线程分配到不同的处理器和核上，再对各级调度域进行

负载平衡，从而达到了尽可能大的吞吐量。

文中的算法虽然使用程序进行了模拟，但是现在尚停留在理论阶段，还只是

一个模型，没有在实际的操作系统中实现，以后也许可以在实际的系统中实现，

在实践中检验算法实际的运行效果。

随着多核技术的进一步发展，多核处理器广泛应用以及处理器中核心的增

多，另外一些因素可能也需要考虑，如对总线、L2 Cache和内存的竞争加剧等

等，研究这些因素对整个系统性能的影响也是未来一个很重要的方向。

另外，含有不同功能的内核的处理器也将会成为未来的趋势之一，Intel最近

就推出了融合了显示芯片(GPU)的处理器(CPU)。在这种类型的处理器中，

每个处理器中含有具有不同功能的核，例如有的核擅长做整数、逻辑运算，有的

核擅长做浮点运算，有的核可直接解码视频(硬解)，有的核可快速解码音频，

总之，同一个任务在不同类型的核上运行有不同的运算速度，同一个核运行不同

类型的任务有不同的效率，操作系统也需要考虑到这些因素，从而需要对调度算

法进一步做出相应的修改。
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System．PY文件：

#!／usr／bin／env python

#一木一coding：utf一8一木一

附 录

模拟整个系统，该模块中还有System和Scheduler两个类
¨¨n

import sys

sys．path．append(”modules”)

from RU import木

from CU import掌

from unit import木

class System(unit)：
¨¨¨

模拟系统
III-¨de!⋯!nit一(self)：

¨¨¨

构造函数
¨II¨

self．cpus=口
self．tasks=口 #系统中新进入的任务，需要调度后分配到

各个核上。
self．scheduler=None

de!addCPU(self，一cpu)：
¨¨11

向系统中添加处理器
¨¨¨

if isinstance(一cpu，CPU)：

self．cpus．append(．．cpu)

else：

raise TypeError(str(一cpu)+”类型须为CPU”)
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def getCPUs(self)：
¨¨¨

取得系统中所有处理器的列表
¨¨¨

return self．cpus

def addTask(self，一task)：
¨11¨

向系统中添加一个任务
¨●●11

if isinstance(_task，Task)：

self．tasks．append(一task)

else：

raise TypeError(str(一task)+”类型须为Task’’)

de!addTasks(self，tasks)：
11¨¨

向系统中添加一组任务
●II●¨

for task in!asks：

self．addTask(task)

de!getTasks(self)：
11¨¨

取得系统中要分配的任务
¨¨¨

return self．tasks

de!setScheduler(self，一scheduler)：
¨¨¨

设置调度器

self．scheduler=一scheduler

de!go(self，isStep=True)：
¨¨¨

系统运行开始，调用调度器分配任务
¨¨¨

if self．scheduler==None：

raise AttributeError(”未设置调度器-，)
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self．scheduler．allocate(self，isStep)

def run(self)：
¨II¨

系统运行任务
¨¨¨

needBalance 2 False

for cpu in self．cpus：

for core in cpu．getCores()：

if len(core．getThreads())!=0：

cp=core．getCP()／len(core．getThreads())
for thread in core．getThreads()：

thread．setLoad((thread．getLoad()-cp<O and[0]

or[thread．getLoad()一cp])[O])

if thread．getLoad()一cp<=O： 撑若线程运行完成，

则从该核上删去该线程，并平衡负载

core．removeThread(thread)

needBalance=True

core．run()

if needBalance==True：

self．scheduler．balance 0

def getStatus(self)：
¨"¨

取得系统状态
¨1111

status=o#status的数据结构为t内核：[其上的线程列表])
for cpu in self．cpus：

for core in cpu．getCores()：

status[core]=core．getThreads O

return status

class Scheduler(unit)：

¨¨¨

模拟调度器
"¨¨

def一一init一一(self)：
¨¨¨

构造函数
"¨¨
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self．system=None

#1、分配任务
def allocate(self，一system，isStep)：

¨¨¨

分配任务中的各线程到各个核上
¨●111

self．system 2一system

#print”任务：”+str(self．system．tasks)
for task in self．system．tasks：

sortTask(task) #对任务中的线程进行排序

threads=task．getThreads()

#print”有线程”+str(threads)

f or thread in threads：

#1．1、寻找负载最小的核心

corel=None：loadl=0．0

for cpu in self．system．getCPUs()：

for core in cpu．getCores()：

if corel==None or corel．getLoad()

>core．getLoad()：

corel=core

loadl=core．getLoad()

的线程)的核心

loadl+=thread．getKC()／corel．getCP()

#遍历该任务中本线程之前的线程
for pre—thread in threads[：threads．index(thread)]：

#是否在同一个CPU中
if pre—thread．getCore()。getCPU()==corel．getCPU()：

loadl+=thread．getCC(pre—thread)[”thread”]
else：

loadl+=thread．getCC(pre—thread)[”cpu”]

#1．2、寻找可以使得当前线程负载最小(通信成本考虑已分配

core2=None：load2=-I

for cpu in self．system．getCPUs()：
for core in cpu．getCores 0：

load—imp=thread．getRC()／core．getCP()

f or pre～thread in threads[：threads．index(thread)]
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#是否在同一个CPU中
if pre—thread．getCore()．getCPU()==cpu：

load—tmp+2 thread．getCC(

pre—thread)[IIthread”]
else：

load—tmp+2 thread．getCC(

pre—thread)[f．cpu”]

if load2<0 or load2>load—tmp：

load2=load—tmp

core2 2 core

if core2==None or loadl<load2：

core 2 corel

else：

core 2 core2

社1．3分配线程

core．addThread(thread)

core．addToLoad(thread．getRC()／core．getCP())#RC
for pre—thread in threads[：threads．index(thread)]： 撑CC
if pre—thread．getCore()．getCPU()==corel．getCPU()：

core．addToLoad(thread．getCC(pre—thread)[1Ithread”])
pre．．thread．getCore()．addToLoad(

thread．getCC(pre—thread)[Itthread”])
else：

core．addToLoad(thread．getCC(pre—thread)[11cpu”])
pre．．thread．getCore()．addToLoad(

thread．getCC(pre—thread)[”cpu“])

#清空任务列表
del self．system．tasks[：]

if isStep==True：

return

#2、平衡负载

def balance(self)：
¨¨¨

平衡负载，当有线程运行结束时进行。
¨¨¨

moved=False
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load=．[]I#内容为{cpu：{’low’：corel，’high’：core2}}
while True：

#2．1在处理器间移动线程
for cpu in self．system．getCPUs()： 嚣得到各个处理器最大

和最小负载的核

low=high=cpu．getCores()[0]
for core in cpu．getCores()[1：]：
if core．getLoad()>high．getLoad()：

high=core

if core．getLoad()<low．getLoad()：
low 2 core

load[cpu]=．[’low’：low，’high’：high}

lows=口 #最小负载列表

highs=[] #最大负载列表
for cpu in self．system．getCPUs()：

lows．append(ioad[cpu][’low’])

highs．append(10ad[cpu][’low’])
sortCore(10ws)

sortCore(highs)

if lows[一1]．getLoad()>highs[0]．getLoad()：

highCore=load[10ws[一1]．getCPU()][’high’】

lowCore=load[highs[0]．getCPU()][’low’]

#在处理器间移动线程，并标记

IowMC=highCore．getThreads()[0]．getMC(10wCore)

threadMoved=highCore．getThreads()[0]

for thread in highCore．getThreads 0[1：]：

if lowMC>thread．getMC(10wCore)：

10wMC=thread．getMC(10wCore)

threadMoved=thread

if(highCore．getLoad()一threadMoved．getLoad())>

(10wCore．getLoad()

+threadMoved．getLoad()

宰highCore．getCP()

／lowCore．getCP()

+threadMoved。getMC(10wCore))：

highCore．removeThread(threadMoved)

highCore．setLoad(highCore．getLoad()一

threadMoved．getLoad())

lowCore．add刀uead(threadMoved)
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lowCore．setLoad(10wCore．getLoad()

+threadMoved．getLoad()宰

highCore。getCP()／lowCore．getCP()

+threadMoved．getMC(10wCore))

threadMoved．setCore(10wCore)

moved=True

#2．2在内核间移动线程
for cpu in self．system．getCPUs()：

sortCore(cpu．getCores())

cpu．getCores()．reverse() #从大到小
if cpu．getCores()[O]．getThreadsO==[]：
COnt inue

lowMC=cpu．getCores()[O]。getThreads()[O]．getMC(

cpu．getCoresO[-1])

threadMoved=cpu．getCores()[O]．getThreads()[O】
for thread in cpu．getCores()[0]．getThreads()[1：]：
if lowMC>thread．getMC(cpu．getCores()[一1])：

lowMC=thread．getMC(cpu．getCores()[一1])
threadMoved=thread

if(cpu．getCores()[O]．getLoadO—

threadMoved．getLoad())>

(cpu．getCores()[-1]．getLoad()

+threadMoved．getLoad()木cpu．getCores()[0]．getCP()

／cpu．getCores O[-1]．getCP()

+threadMoved．getMC(cpu．getCores()[一1]))：

cpu．getCores()[O]．removeThread(thread_Moved)

cpu．getCores O[O]．subtractFromLead(

threadMoved．getLoad())

cpu．getCores()[一1]．addThread(threadMoved)

cpu．getCores()[一1]．addToLoad(

threadMoved．getLoad()

幸cpu．getCores()[0]．getCPO

／cpu．getCores()[一1]．getCP()

+thread．Moved．getMC(cpu．getCores()[-I]))

threadMoved．setCore(cpu．getCores()卜1])

moved=True

#若没有线程移动，则退出
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def

if not moved：

rettlrn

80rtTask(task)：
¨li¨

给定一个任务，对其线程按照运行成本Rc进行排序
¨¨¨

if not(isinstance(task，Task))：

raise TypeError(”类型应为Task‘·)
#排序，从小到大

task．getThreads()．sort(compareThread)

撑反序，从大到小

task．getThreads()．reverse()

def compareThread(threadl，thread2)：
Iftt●l

对两个线程按运行成本RC进行比较
¨¨¨

if not(isinstance(threadl，Thread)

and isinstance(thread2，Thread))：

raise TypeError(str(threadl)+。’和”

+str(Thread2)+¨的类型都应为Thread”)
return cmp(threadl．getRC()，thread2．getRC())

def sortCore(cores)：
¨¨¨

给定一个核的列表，对核按照负载进行排序
¨¨¨

#排序，从小到大

cores．sort(compareCore)

def compareCore(corei，core2)：
¨¨¨

对两个核按负载Load进行比较
¨¨¨

if not(isinstance(corel，Core)
and isinstance(core2，Core))：

raise TypeError(str(corel)+”和”

+str(core2)+n的类型都应为Core··)
return cmp(corel．getLoad()，core2．getLoad())
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