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　　摘　要：提出了基于遗传算法的面向动态异构多处理器的调度算法（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＳＧＡ），该算法利用连续的多个调度时间片完成遗传算法

的迭代计算，在保证计算效率的同时获得较好的调度结果，从而为每个应用选择符合其计算

特性的处理器内核．仿真实验表明，本文算法在４核、８核和１６核的平台上相比较于经典的

匈牙利算法ＥＤ２仅分别增加了０．４％，１．１％和１．３％，新的调度算法相比于匈牙利算法和

Ｌｏｃａｌ调度算法具有更好的调度效果及更好的动态适应性．
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　　半导体技术的飞速发展使得设计者可以将更多

晶体管或者处理器内核集成到一个单芯片上从而构

成片上多处理器芯片（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）．

多处理器芯片已经在服务器计算、桌面系统、甚至于

嵌入式计算系统中占据了重要的地位，成为目前主

流的处理器结构．多核处理器为计算系统带来高性
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能的同时，也在芯片可靠性方面带来了新的挑

战［１－２］．

随着片上多处理器芯片的规模逐渐扩大，芯片

制造和使用过程中的不可控因素造成的同构处理器

性能和关键参数的异构性，成为体系结构和系统层

面不可忽视的因素和挑战．就算是在单个晶圆内，由

于生产工艺和流程的影响也可能导致各个处理器内

核的功耗、最大工作频率等关键参数不同．在这种情

况下，原本按照同构片上多处理器设计的ＣＭＰ芯

片可能具有异构性［３－４］．大规模同构ＣＭＰ芯片将面

临众多原本应该性能一致的计算内核在功耗和性能

方面表现出不一致的情况．如果芯片中某些组件或

者电路出现了故障、性能下降与延迟，通过相关技术

手段可以使出现性能变化的处理器内核降级使

用［５］．因此，原本同构的多核片上处理器ＣＭＰ可能

由于多种不可见的因素导致其片上多个处理器内核

的性能与原有设计不同．相比原设计指标将存在多

个降级使用的处理器内核，此情况称为片上多处理

器的动态异构性．

本文主要考虑由于制造过程和使用阶段的不可

见因素导致的芯片关键参数变化时多处理器的任务

调度问题．对于按同构处理器设计的ＣＭＰ，若不考

虑上述不可见因素带来的异构性而进行任务调度和

分配显然难以得到优化的结果．本文提出一种基于

遗传算法的动态异构多处理器调度算法（ＨＳＧＡ），

在考虑同构ＣＭＰ处理器出现内核降级使用的情况

下，调整任务调度策略，在保证芯片总体功耗满足约

束的条件下获得优化的性能．

１　相关研究

已有相关研究考虑同构多处理器降级的问题．

文献［４］对ＣＭＰ处理器的制造过程的可变性对不

同处理器内核工作频率的影响进行了评估，他们认

为由此带来的工作频率的差异达２０％，论文中提出

了一系列电路级的方法降低不利影响．文献［６］为了

达到ＣＭＰ芯片功耗控制的目标，将功耗过高的处

理器内核关闭．上述工作与本文的目标类似，但他们

主要是从电路级考虑和解决动态异构性带来的问

题，本文则主要从操作系统的任务调度层面考虑动

态异构性给ＣＭＰ性能带来的影响．

此外，很多工作针对多核处理器上的应用程序

的特征进行优化．文献［７－８］主要基于ＩＰＣ（Ｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｌｏｃｋ）统计信息对应用程序行为进行

分析从而找到更为有效的任务调度策略．在同构多

处理器平台中还使用了任务迁移的技术提高调度效

率．文献［９］提出了基于ＣＰＩ（ＣｌｏｃｋＰｅｒＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）

栈信息的调度算法．上述工作中对于应用程序行为

分析的部分可以作为本文工作的补充，但他们的工

作主要基于内核数目少的多处理器芯片，没有考虑

同构多处理芯片由于内核数量增加而对任务迁移和

系统信息采集方面带来的限制．

多核处理器功耗管理吸引了众多研究者的关

注［１０－１２］．Ｍａ等人
［１０］的工作主要从多处理器芯片全

局功耗控制入手，使用自动控制理论对ＣＭＰ上的

处理器内核进行分类，并确定各自的工作频率，所提

方法展现了良好的效果和可扩展性．文献［１１］与本

文工作类似，在考虑制造过程异构性的情况下通过

为每个处理器内核设定合理的工作频率来最优化芯

片性能．文献［１２］考虑了异构多处理器平台上的动

态任务调度问题，并给出了 ＭＴＳ启发式方法来解

决这个ＮＰ难问题．但上述工作的目标平台没有考

虑多处理器芯片在使用过程中的故障导致处理器内

核降级使用的情况．本文的工作在具备降级使用能

力的动态异构多核处理器上，提出基于遗传算法的

功耗敏感任务调度算法．

２　系统模型

２．１　系统结构与假设

本文研究的多核处理器ＣＭＰ指单个芯片上集

成了多个同构处理器内核，内核之间通过总线及共

享内存进行通信的架构．考虑到制造和使用过程中

不可预见的故障对处理器内核性能带来的影响，文

中认为部分受影响的内核可以降级使用，即降低部

分关键性能参数和指标但仍能正常操作．

本文主要探索在操作系统层面应用自调整的任

务调度策略将任务调度到合适的、降级的处理器内

核上执行，达到降低动态异构性对多处理器芯片计

算性能影响的目的．多处理器任务调度问题是 ＮＰ

难问题，难以在多项式时间内找到最优解．考虑到实

际多处理器芯片上优化目标和体系结构细节的复杂

性，本文做了一些假设．首先，假设多处理器芯片上

运行的任务之间是独立的，忽略任务间通信，并且只

考虑单线程执行的情况．这个假设可以使在对任务

运行状态采样更为准确的同时不失一般性．其次，假

设平均分配外存访问带宽，忽略共享外存带宽占用

的情况．简化共享外存的带宽分配策略有助于专注

２５１
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于任务行为特征和调度问题的研究．

２．２　问题的描述

动态异构多核处理器任务调度的目标是在给定

芯片总功耗预算之下获得最佳的性能，应用程序可

以是多线程或者单线程程序，一般认为任务线程的

数目与处理器数目相同．单处理器上的并发多线程

程序超出了本文讨论范围．文中使用犜犻，犼来表示任

务犻在处理器犼上运行时的吞吐率，即单位时间内

执行的指令数目．使用犘犻，犼来表示任务犻在处理器犼

上运行时所产生的功耗．这里使用ＥＤ２ 来表示任务

犻在处理器犼上执行时的开销
［２］．为了对比方便对不

同处理器上的ＥＤ２ 值进行了归一化处理．变量犡犻，犼

用于表示任务犻是否分配到处理器犼运行的状态．

现有犿个任务和狀个处理器（犿＝狀），动态异构多核

处理器任务调度问题可以使用整数线性规划对其进

行建模，如式（１）和式（２）所示．

ｍａｘ∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犜犻，犼狓犻，犼； （１）

ｓ．ｔ．

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘犻，犼狓犻，犼≤Ｐｏｗｅｒｂｕｄｇｅｔ，

犻∶∑
狀

犼＝１

狓犻，犼 ＝１，

犼∶∑
犿

犻＝１

狓犻，犼 ＝１，

犻，犼∶狓犻，犼∈ ｛０，１｝

烅

烄

烆 ．

（２）

式（１）表示本文的优化目标是最大化多处理器

芯片的总吞吐率．式（２）表明使用ＩＬＰ建模时给出

的约束条件，即功耗低于功耗预算、一个任务只能分

配给一个处理器内核以及单个处理器内核只能执行

一个任务．

３　动态异构多处理器调度算法

基于第２节的问题描述，本文提出基于遗传算

法的在线动态异构多处理器调度算法 ＨＳＧＡ．考虑

遗传算法在解决组合优化问题时求解质量高和算法

复杂度高的特点，本节从算法设计和算法执行框架

两个部分描述所提动态异构多处理器调度算法．

３．１　算法设计

对于给定的犿个片上多处理器，狀个任务／线程

（其中犿＝狀），可设计如下算法：

１）设计编码．如果任务犻分配给处理器犼，则犻

所对应的基因为犼，而染色体编码为狀个任务的基

因组合，长度为狀．如：染色体（１，３，２，４，５）表示分别

把任务１至任务５分配给编号分别为１，３，２，４，５的

处理器．

２）适应度函数．算法的目标是在芯片出现本文

所关注的动态异构性导致处理器内核产生难以预计

的功耗变化时进行调整，使总体功耗最小．适应度函

数使用ＥＤ２指标评估处理器功耗情况，可按公式（３）

进行计算，表示该代染色体代表的所有处理器总开

销越小，适应度越高．

ｆｉｔｎｅｓｓ＝∑
狀

犻＝１

ｅｎｅｒｇｙ犻×ｄｅｌａｙ
２
犻 ． （３）

３）具体算法流程．本文中使用基本的遗传算法，

其流程如下：

犛狋犲狆１　编码，根据所求解的具体问题，本文采

用实数编码；

犛狋犲狆２　确定个体的评价函数，使用公式（３）所

示的适应度函数；

犛狋犲狆３　在开始调度之前的算法初始化周期中

获取和产生初始群体；

犛狋犲狆４　将调度时间片平均等分成若干个周期，

并将每个周期分为探索阶段和稳定阶段两个部分．

前１／１０的时间称为算法执行周期（探索阶段），其余

的时间称为调度执行周期（稳定阶段）；

犛狋犲狆５　开始探索阶段，使用适应度函数评价群

体中的个体；

犛狋犲狆６　使用轮盘选择法，选择下一代群体．使

用多点基因交换的方式产生新的个体，从上一代群

体的个体中随机地选择进行基因交换构成下一代

群体；

犛狋犲狆７　获得上一代和新的一代中适应值最小

的个体．并将本轮适应度最大的个体替换成上一代

适应度最小的个体；

犛狋犲狆８　开始稳定阶段，使用Ｓｔｅｐ７中获得的个

体来进行调度；

犛狋犲狆９　若满足停机条件则停机，否则转Ｓｔｅｐ５．

若犪为种群大小，迭代次数为犫，则算法时间复

杂度为犗［犫（犪＋犿×狀）］．当系统规模足够大时为犗

（犫犿狀），搜索空间为犗（犫犪）．进行全搜索需要的时

间，即搜索空间大小为犗（犿２）．

３．２　算法执行框架

１）实现片上多核处理器芯片的全局功耗管理要

求芯片内部的各个处理器内核具有实时可调节运行

频率的能力．目前 ＡＭＤ公司的 Ｏｐｔｅｒｏｎ系列多核

芯片已具备类似功能，支持芯片全局功耗管理．

２）为了执行片上多核处理器芯片的全局功耗管
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理的算法，还需要芯片内部具备对每个处理器内核

或者分区域内核的实时功耗监测单元．现有Ｉｔａｎｉ

ｕｍ处理器已在芯片内部设置了单独的传感器用于

监测各个处理器内核的功耗情况，Ｉｔａｎｉｕｍ处理器

独立的功耗管理单元消耗０．５Ｗ 左右的功耗，仅占

用５％左右的芯片面积
［２］，却给处理器的温度和功

耗管理带来极大的便利．

３）执行本文算法需要芯片内部设置任务／线程

调度器和功耗管理器．这既可由单独的处理器内核

负责，也可由操作系统层负责．调度操作与功耗管理

操作均由一个较短的采样周期和一个较长的稳定周

期组成的时间片内进行．在采样周期中，通过在一小

段时间内运行不同的调度方案和功率配置方案，来

评估应用程序和异构性能的计算内核的性能和功耗

统计信息．上述相关调度决定会在随后的稳定周期

中保持，直到下一个时间片．图１为算法执行时间

图，假设线程调度时间片为１００ｍｓ，功耗管理时间

片为１０ｍｓ
［１－２］．

图１　算法执行时间图

Ｆｉｇ．１　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＣｈａｒｔ

图１中，本文算法在调度采样周期获取处理器

功耗开销数据（开销矩阵），获得处理器功耗参数后

在功耗采样周期执行所提遗传算法对开销矩阵进行

计算，并找到合适的调度方案，找到优化的调度方案

后即可在后续的时间片的调度执行周期执行新的调

度方案．需要说明的是，本文所考虑的动态异构性对

处理器内核性能的影响是偶发的、低频率的事件，因

此对在线调度算法的实时性要求不高．利用此特点，

将遗传算法较高的计算开销分配到操作系统时间片

内多个功耗采样周期中执行，一方面保证了基于遗

传算法的调度方案的有效性，另一方面也使得算法

的计算开销控制在可以接受的范围之内．

４　实验环境与结果分析

４．１　实验环境

本文使用与文献［２］类似的实验方法和平台．文

中主要使用ＳＥＳＣ模拟器
［１］模拟单个处理器．ＳＥＳＣ

模拟器可以模拟不同体系结构的ＣＰＵ，并与能耗模

型 Ｗａｔｔｃｈ，Ｃａｃｔｉ和 Ｈｏｔｓｐｏｔ配合进行功耗与温度

调度方面的研究．本文使用的测试集是 ＳＰＥＣ

ＣＰＵ２０００，并在每个处理器内核上均只执行一个测

试程序．为了高效地对不同规模的片上多处理器结

构进行模拟，本文使用与文献［２］类似的层次化结构

组成多处理器模拟平台．我们构建了一个由多个

ＳＥＳＣ模拟器构成的多处理器模拟环境来获取各个

处理器性能和功耗方面的参数．在此基础之上由一

个上层框架负责信息统计、资源管理与调度决策．通

过对ＳＥＳＣ模拟器的配置可以获得不同性能的、单

个的处理器内核．文中假设每个处理器具备相同的、

静态分配的外存访问带宽．为了便于实验和比较，选

择如表１所示参数的处理器作为基准处理器内核．

表１　基准处理器主要参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犲犾犻狀犲狆狉狅犮犲狊狊狅狉

部件 参数

Ｏｖｅｒａｌｌ
ＭＩＰＳｌｉｋｅｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒ２ＧＨｚｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，３

ｉｓｓｕｅｗｉｄｔｈ

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ＆Ｌ１ＤＣａｃｈｅ
３２ｋ，８ｗａｙａｓｓｏｃ．，２ｐｏｒｔｓ，１ｃｙｃｌｅｌａｔｅｎ

ｃ



ｙ

Ｌ２ＩＣａｃｈｅ＆Ｌ２ＤＣａｃｈｅ ３２ｋ，８ｗａｙａｓｓｏｃ．，１ｐｏｒｔ，２ｂａｎｋｓ


，

Ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ １ｐｏｒｔ，２００ｃｙｃｌｅｌａｔｅｎｃ


ｙ

ＩＴＬＢ＆ＤＴＬＢ
６４８ｓｉｚｅ，４ｗａｙａｓｓｏｃ．，２ｐｏｒｔ，ＬＲＵ

ｐｏｌｉｃ



ｙ

ＢｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃｔｏｒ
Ｈｙｂｒｉｄ，２ｋＢＴＢ，２ｗａｙａｓｓｏｃ．，ＬＲＵｐｏｌ

ｉｃ



ｙ

ＩｎｔｅｇｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＵｎｉｔ
２ＡＬＵｓ，２ｍｕｌｔ／ｄｉｖｕｎｉｔｓ，１ＢＪｕｎｉｔ，５９

ｒｅｇ



ｉｓｔｅｒｓ

Ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

Ｕｎｉｔ
１ＡＬＵ，１ｍｕｌｔ／ｄｉｖｕｎｉｔ，５９ｒｅｇ


ｉｓｔｅｒｓ

使用８个由表１所示主要参数的基准处理器组

成标准的８核片上多处理器平台，每个单独的处理

器是一个单线程、超标量、乱序执行的兼容 ＭＩＰＳ指

令集处理器．通过对基准处理器的关键性能进行降

级处理来对片上多处理器芯片所面临的动态异构性

进行模拟．动态异构性产生的故障可能会对ＣＰＵ

的各个方面带来不同的影响，文献［１－２］对此有较

为详细的描述，这里不再详述．本文分别采取４种

ＣＰＵ降级的策略如表２所示．在８核片上多处理器

的模拟器中，随机使用下面４种方法对同构处理器

内核进行降级处理，从而模拟出具有动态异构特性

的８核片上多处理器模拟平台．
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表２　处理器降级策略

犜犪犫．２　犇犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狆狅犾犻犮狔狅犳狆狉狅犮犲狊狊狅狉

序号 降级部件

１ ｍｅｍｅｏｒｙ＿ｂｕｓ＿ｄｅｌａｙ＋１，ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ０．８

２ ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ０．９，ｒｏｂｓｉｚｅ／２

３ ＤＬ１／２，ＡＬＵ／２

４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ０．６

为了测试和评估本文所提算法的有效性，通过

在ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试集中选取不同测试程序组

合成不同的负载作为测试输入组合．

４．２　实验结果与讨论

本节对基于遗传算法的动态异构调度算法的实

验结果进行分析和讨论．考虑到性能和功耗的平衡，

在此选择ＥＤ２指标作为主要评价参数
［１３］．所有的测

试数据以ＥＤ２指标相对于匈牙利算法进行归一化后

进行分析．

首先在４核异构多核处理器的环境下对算法的

有效性进行评估，为了更好地进行算法实际效果的

对比，此处选择以动态异构条件下调度效果较好、但

时间成本很高的匈牙利算法［２］作为比较的基础．多

处理器线程调度问题可以简化为经典的“指派问

题”，匈牙利算法解决此类问题的算法复杂度是犗

（狀３）．Ｌｏｃａｌ算法是文献［２］提出的面向动态异构多

处理器的高效调度算法．通过对相邻的处理器进行

线程“交换”来评估调度效果，若效果好则保留此调

度方案，若效果不好则退回原分配方案，迭代进行．

图２为Ｌｏｃａｌ调度算法和本文所提遗传调度算

法ＨＳＧＡ在４核动态异构多处理器条件下各个负

载的ＥＤ２值相对于匈牙利算法的逼近程度，其中“误

差线”分别表示调度结果中的最好值和最坏值．由图

２可知，本文所提遗传算法在５组随机组成的应用

负载测试中都表现出比Ｌｏｃａｌ算法更好的性能．与

匈牙利算法相比，所提遗传算法平均只增加了约

０．４％的ＥＤ２值．值得注意的是，图２中“误差线”表

示了在该组测试集测试过程中所产生的调度方案实

际 ＥＤ２ 值的动态范围．由于我们从 ＳＰＥＣ２０００

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试集中随机选取测试程序组合成多线

程测试负载，因此“误差线”在一定程度上反映了调

度算法对于不同应用负载在整个测试周期中的动态

适应性．所提遗传算法比Ｌｏｃａｌ算法表现出了更好

的算法阶段行为适应性，也更适用于多核／众核处理

器芯片的全局功耗控制调度．

为了进一步验证所提算法的有效性和可扩展

性，论文在８核和１６核环境下进行扩展实验对比，

结果分别如图３和４所示．

图２　４核调度结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ

图３　８核调度结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ

图４　１６核调度结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１６ｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ

图３为８核多处理器上运行ＳＰＥＣ２０００ｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋ测试集随机选取的任务负载进行测试的结果．

在面临不可预知的动态异构性的情况下，Ｌｏｃａｌ算

法比匈牙利算法的ＥＤ２ 增加３％左右．本文 ＨＳＧＡ

遗传算法的ＥＤ２ 仅仅增加了１．１％左右，并依然展

现出了较好的动态范围特性．图４为１６核多处理器

上运行ＳＰＥＣ２０００ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试集的测试结果．

处理器数量的增长给动态异构调度效果带来了一定
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的影响，增加了算法搜索空间．但本文 ＨＳＧＡ遗传

算法在使用１６核多处理器的情况下，整个应用负载

ＥＤ２ 值相比较匈牙利算法仅平均增长了１．３％左

右，展现了本文算法良好的扩展性．随着处理器数目

的增加，传统匈牙利算法的复杂度将变得难以接受．

本文算法考虑由于故障或者其他不可预见因素导致

的多处理器动态异构性是对不同处理器结构一个偶

发的影响，因此将传统遗传算法中较为复杂的算法

迭代执行阶段分散到各个调度时间片执行，在不影

响应用负载执行效率的情况下获得较好的线程调度

效果．

５　 结　论

随着单芯片上晶体管密度的不断提升，未来的

片上多处理器芯片的规模将会越来越大．制造和使

用过程中的不确定因素导致的可变性和故障将使得

原本按照同构设计的处理器内核产生不可预见的异

构性．与芯片设计时的静态异构性相比，片上多处理

器不可预见性的动态异构性对软件系统的设计提出

了新的挑战，即使得芯片在具备降级使用的条件时

仍能获得可以接受的计算性能．

本文提出了一种基于遗传算法的面向不可预见

动态异构性片上多处理器的调度算法 ＨＳＧＡ．当片

上多处理器由于不可预见的因素导致部分处理器内

核的工作频率或者性能出现变化时，本文的遗传算

法会在调度时间片内对应用负载特征进行采样，并

将传统遗传算法复杂的迭代过程分散到后续多个调

度时间片执行，在保证计算效率的情况下提升了调

度性能．文中基于ＳＥＳＣ模拟器构建了多处理器环

境，运行ＳＰＥＣ２０００ｂｅｎｃｈｍａｒｋ进行了仿真实验．实

验结果表明，所提遗传算法相比Ｌｏｃａｌ调度算法具

有更好的调度效果和动态适应特性．下一步，我们将

进一步改进算法执行效率，增加算法的可扩展性，并

能适应更为复杂的应用负载．
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