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非对称多核体系下的阿姆达尔定律性能模型研究 

冯 叶，邓倩妮 

(上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘 要：阿姆达尔定律研究并行计算的性能并指出任务的极限所在，为了突破这一瓶颈而提出的非对称多核硬件 

架构则需要适合的性能模型来支撑其理论价值．新的量化模型引入 了具体的核配置等参数，通过分析比对两种架 

构下的加速比，得到了任务性能在非对称体系上优于对称架构的结论．该模型同时发现，遵循一定的设计规则来转 

换对称体系至非对称架构可以很大程度上优化整个系统． 
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A Study of Amdahl S Law Performance M odel on 

Asymmetric M ulticore System 

FENG Ye，DENG Qian—ni 

(School of Electronic，Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：Amdahl's law studies the performance of parallel computing and reveals performance limitation．The asym— 

met ric multicore architecture which is designed tO break this limit need appropriate performance model to support its 

theoretical value．New model analyzes different speedups between two architectures and tells asymmetric architec— 

ture can gain performance advantage．Also this model gives advisable design proposals to maximize asymmetric mul— 

ticore architecture's perforrnance． 

Key words：Amdahl's law；asymmetric multicore processor；parallel computing model；system architecture 

1 引言 

阿姆达尔定律是并行计算领域重要的性能模 

型，它衡量系统加速比的同时，指出多核体系下的任 

务性能最终会受限于自身串行部分所占的比例． 

为突破这一瓶颈，多核处理器领域中出现了非 

对称多核体系的研究．与常见的对称架构不同，非对 

称体系下，处理器内的核性能各异，核与核之间的差 

异由频率、发射带宽、高速缓存等因素决定．运算性 

能较强的核称之为大核，反之称为小核． 

Hill与Marty在l_】 中对非对称多核体系中的 

阿姆达尔定律进行了初步论述，本文在其基础上细 

化各核的资源配置，给出了综合两种体系的量化性 

能模型．经新模型分析，多数情况下任务在非对称架 

构上确实能获得比对称架构更好的加速比，模型同 

时指出非对称架构下的大核应设计得足够强大，才 

能使整个非对称体系的加速比最大化． 

2 原始阿姆达尔定律 

1 

Speedup(s，X)一 ——÷一  

阿姆达尔定律用加速比来衡量系统的性能，上 

式中S代表需要串行运算的部分，X为加速倍数． 

当x无限大时，Speedup(s，x) 一÷，可见最 

后任务仍会受到程序中串行部分所占比例的限制． 
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3 非对称多核架构下阿姆达尔定律的新 

模型 

处理器芯片的面积固定，假定整块芯片由N个 

单元硬件核(简称 BHC)组成，每个 BHC包含最基 

本的运算部件、指令 ／数据一级高速缓存、互联网 

络、内存控制器等，单个 BHC性能为l，取￡比例的 

BHC能组成性能为perf(~×』＼，)的单核(￡< 1)． 

设对称架构中每个核的性能为perf(~ ×N)；为 

减少大核竞争临界区导致额外的开销，设定非对称 

架构中只有一个大核，性能为 perf(~z×N)，而小核 

个数为 ，则每个小核的性能为p eff 二 1． 、 ，￡ ， 

为方便说明与运算，本文后面将用时间开销 了、 

取代加速比，1111：T一 ~
p eeclup· 

代人对称 ／非对称架构的定律公式后分别为 

— c一 + 

(1) 

s一  c 一 —

per I 
+ 

Le2 

1一 s 

r( )× (2) 

式(2)中，因非对称架构的小核性能必须弱于其大 

核，所以 二皇 < e。×N，从而推出 ≥ 2
． 

rt 82 

根据谢卡博卡设定_2]，perf(r)一√r．两体系之 

间的时间开销差(加速比差距)用 △T表示为 

△T — TsⅥn— Ⅵn一 

× 

／N 

s×( 一老) --s)× ( 一 ) × 
( 一 ) (3) 

式中， ≥ ． 
￡2 

当 △丁> 0时，非对称体系加速比更有优势，所 

以对称架构改变为非对称架构时，应使得 △T> 0． 

而非对称与对称架构最大不同在于它的大核， 

此核相较于对称体系中每个核的具体差别对整体的 

加速比变化会带来很大影响，需要具体讨论． 

3．1 e1一￡2的情况 

这是非对称架构中的大核与原本对称多核体系 

中每个核性能一致(即e ===ez)的情况，则两种体系 

之间的时间开销差为 

△T — 一 。 

一  

× 一 丽 ) 
．

‘

7"／≥ 在性能相同情况下为 ≥ 

．

。

． 1< +~／， 二 ，推出AT>0恒成 
√e 

立． 

结论 1：若非对称体系的大核性能与对称体系 

的每个核性能一致，此时非对称体系下任务的加速 

比一定优于对称体系． 

如果想在现有对称体系基础上发挥性能同时， 

突破阿姆达尔定律瓶颈，可选择维持当前对称架构 

的单个核作为大核，芯片上剩余的BHC都改造成适 

用于并行、性能较弱的小核，数 目自定． 

3．2 e1< ￡2的情况 

提出非对称多核体系目的之一是希望能更有效 

地处理任务中串／并行部分，所以负责串行运算的 

大核性能是否应该设计得比对称体系的单个核强也 

是重要的研究点． 

e <e 时要保持非对称架构优势，使 AT>0成 

立，对式 (5)作出相应变化后，可得到下例充分 

条件． 

f 7二 < <1 
j a+卢一~／e (4) 

去一去 
另外，当且仅当 

> 且—— ：一 < e < e (e ≥ 0．3) 
e2 4× ~／1一e 

(5) 

时，△T> 0恒成立． 

结论 2：当非对称体系的大核性能强于对称体 

系各核时，若要非对称体系下的任务拥有加速比优 

势，其配置需符合通用条件(式(4))．但若能满足特 

殊核配置(式(5))的非对称架构，就可忽略任务的 

串／并行比例、小核性能与数 目，直接得到非对称体 

系下加速比更高的结论． 

在满足条件式(4)的前提下，图1所示当对称架 

构为四核(￡ 一1／4)，非对称体系的大核分别占芯 

片内全部 BHC的70 和3O 时，两体系加速比差 

距(公式(3)中△T的值)．可以看到，非对称架构相 

较于对称架构都保有足够的加速比优势．此外，同张 
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图 1 ￡t< ￡z特定核配置 时式 (3)的结果 

图里随着小核数目 的增多，加速比的优势就越大， 

这结论在其他符合条件式(4)的配置中同样也是成 

立的． 

大核性能从占70 到占30 的过程中，非对称 

体系的加速比优势则逐渐降低，表明e < ￡z时，只 

有非对称架构中的大核性能应尽可能设计得比对称 

体系的单核性能大，才能使加速比的提升较为明显 

和趋于稳定，让系统的性能最大化． 

3．3 ￡l> ￡2的情况 

最后种情况是非对称架构大核性能比原始对称 

架构的核弱，由式(3)作改变后，可推出在￡ >e。前 

提下使 △T> 0成立所要满足的充分条件 ： 

l 0<s<— 
{ a+ 一√￡1 

J <l(当0<Ez<O．3)(6) 4×~／1一￡2 ) 
l e2<￡l<1 (当0．3≤￡2≤0．5) 

l > l 
E2 

结论 3：当非对称体系的大核性能弱于对称体 

系的单个核性能，若要整体性能较对称架构有优势， 

需综合参考任务串并行比例分配(s)、非对称架构小 

核的数 目( )和两种架构下的核配置与性能 (s ， 

e )，并使其符合条件(式(6))． 

要满足式(8)的所有条件，推导出只能在原始 

对称架构为双核(即e 一1／2)的前提下进行架构转 

换． 

图2是对称体系为双核，非对称架构的大核占 

1／16比例的BHC时两体系加速比差距．可以发现， 

e >￡ 时非对称优于对称架构的情况不占绝对优势 

(其他满足条件(式(6))的配置同样如此)．所以当 
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图 2 ￡ >￡z特定核配置时式(3)的结果 

非对称大核性能小于对称体系的单个核时，只适合 

任务的并行部分非常多的场合，而且同条件下即使 

增加非对称体系的小核数量也不能提高其整体加 

速比． 

3．4 综合结论 

综合上面三种情况可知，非对称架构下的任务 

在多数情况下都能突破原始阿姆达尔定律的极限， 

获得优于对称架构的加速比．当非对称架构大核性 

能维持(e 一e。)或强于对称架构单个核的性能(￡ 

< ￡ )时，此优势最为明显，意味着非对称架构下的 

大核应该保持有足够强大的串行处理能力．文献EI3 

中提到通过增多小核数量来最大化非对称架构中任 

务加速比的结论也应该首先满足这个前提． 

4 相关工作 

Hill与 MartyEl=把阿姆达尔定律从多处理器扩 

展到多核架构，并以非对称体系为背景作了简单的 

理论分析．Sun、Gusta{son[3-43重新评估了阿姆达尔 

定律，后者还结合斯塔夫松定律进行分析．Li[5 建立 

了阿姆达尔定律和功耗的理论模型．SulemanE ]则 

将临界区的竞争概率考虑进了阿姆达尔定律． 

5 结束语 

已有实验证实非对称多核体系能给当前的应用 

带来性能上的突破．本文的模型也充分表明了，多数 

情况下，非对称多核架构下的任务确实能突破原始 

阿姆达尔定律的加速比极限，模型同时还给出了最 

优化非对称系统性能的设计指导．虽然硬件制造工 

艺尚存有一定的限制，但本文主要 目的是为非对称 

架构处理器提供一定的理论依据． 
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很均衡，HBase和Cassandra的数据负载不均衡． 
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5 结束语 

图 4 内存占用 

综合以上的理论分析和测试结果，HBase的单 

独写性能很好，Voldemort综合性能最好，而且非常 

稳定，Cassandra_5]的性能随数据量的变化波动比较 

大．最终，Voldemort以其稳定的性能表现使之更适 

宜于智能用电的数据处理需求． 

为了使 Voldemort能更加稳定高效的为智能 

用电提供存储服务，今后我们会对它的源代码进行 

改进，或者增加一些中间件来进一步提高它的吞吐 

量、稳定性等方面的性能，使其更加适用于智能用电 

应用场景． 
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