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摘　要：针对亲和多核调度方法中容易出现的负载不均衡问题，在原有多核亲和调度算法中，提出了一种新的调度

算法．该算法在每个核上增加统计任务对ＣＰＵ进行实时监控，同时在系统任务中增加全局负载均衡任务进行第三

级调度，相对于已有的亲和调度算法，在保证原有操作操作系统不被破坏的基础上，操作系统核间负载更加均衡．

通过组内亲和任务融合，来减小系统功耗，满足了操作系统中任务调度的实时性及负载均衡的需要．
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１　引言

在并发或并行程序设计中，经常会有多个进程

或者线程同时竞争ＣＰＵ．不管任何时刻，当这些进

程或者线程同时处于就绪态，竞争便会发生．如果只

有一个ＣＰＵ可用，操作系统需要做出一个选择：接

下来运行哪一个进程．做选择的这部分操作系统被

称为调度器，它所使用的算法称为调度算法［１］．在嵌

入式系统中，调度算法一般指的是线程调度．在多核

系统中，调度器需要决定：运行哪一个线程以及线程

将在哪一个ＣＰＵ 上运行
［２］．本文通过研究 Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ嵌入式实时操作系统的调度算法，针对多核

操作系统中任务调度存在的问题，提出了组亲和算

法，以解决亲和调度算法中负载不均衡问题，同时减

小系统功耗．

２　通用的多核调度算法

通常在线程调度中会遇到两种情形，线程相关

和线程不相关．本文主要讨论线程不相关的多核调

度算法．

对于不相关线程，最简单的调度算法是构建一

个全局链表集合来对就绪线程进行管理，每个链表

具有不同的优先级，同链表下的线程优先级相同．例

如，图１（ａ）中有８个处理器正在并行处理，此时一

个有着８个线程的优先级集合正在等待运行．第一

个完成当前工作的ＣＰＵ是４号，然后４号ＣＰＵ锁

定调度队列和选择最高优先级线程Ａ，如图１（ｂ）所

示．接下来，２号ＣＰＵ开始空闲，调度器选择线程Ｂ
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来使用２号ＣＰＵ，如图１（ｃ）所示．只要线程完全不

相关，使用这种方法的调度是一个合理的选择，同时

实现起来也是最简单高效的．

图１　使用单一调度数据结构的链表集合进行多核任务调度

在多核处理器中，操作系统使用全局链表来对

任务进行管理时，算法自动对整个系统提供了负载

均衡，链表的维护也更简单．一旦发现有空闲核可以

使用，操作系统便调度高优先级线程使用这个核，因

而不会有核处于空闲状态．这种方法有两方面的缺

点：（１）调度数据结构是核间共享的，每次只能有一

个核可以使用，随着处理器核数的增多，全局链表的

访问冲突更加频繁．（２）当线程被阻塞，核间上下文

切换比较耗时．因为核间线程切换需要重新加载该

线程的Ｃａｃｈｅ，所以频繁的核间切换将大幅度降低

系统性能．

针对上述缺点，一些多核操作系统采用了一种

称为亲和调度（ＡｆｆｉｎｉｔｙＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）的算法．这种算

法的基本思想是对于即将使用ＣＰＵ的线程，让其

尽量继续运行在上次运行的ＣＰＵ上．亲和调度的

实现过程为：当创建一个线程时，由用户层来决定该

线程在哪个ＣＰＵ上运行．通过这个策略，每个ＣＰＵ

获得它自己的线程集合［３］．

线程调度由核内调度算法实现．每一个ＣＰＵ

使用优先级或者时间片轮转来对自己核上的任务进

行调度．通过保持一个线程一直运行在一个ＣＰＵ

上，从而减小因为线程核间切换造成的ｃａｃｈｅ不命

中．但是，如果一个ＣＰＵ没有线程来运行，它将取

从另一个ＣＰＵ上获得一个线程而不是一直保持空

闲状态．

该算法调度有如下优点．首先，负载被平均地分

配到可用的ＣＰＵ上．其次，尽可能地减小了ｃａｃｈｅ

不命中．最后，通过为每一个ＣＰＵ分配就绪任务链

表，极大地减小了就绪任务链表的冲突，因为尝试使

用其他ＣＰＵ的就绪任务链表是不会发生的．

３　ＶｘＷｏｒｋｓ多核任务调度

ＶｘＷｏｒｋｓ内核的多核任务调度机制是底层基

于优先级的抢占式调度，上层使用亲和调度算法．在

ＶｘＷｏｒｋｓ内核中，任务的就绪队列有两种：一种是

全局就绪队列（所有ＣＰＵ都可共享），另一种是为

每个ＣＰＵ分配一个独享的亲和就绪队列．当有犖

个ＣＰＵ时，共有犖＋１个就绪队列
［４］．任务调度的

决策能在很短的时间做出，即哪个任务在哪个ＣＰＵ

上执行．因为每个ＣＰＵ只能执行针对自己的亲和

就绪队列和全局就绪队列上的任务，无法执行其他

ＣＰＵ亲和就绪队列上的任务．此外，调度器可以保

留一些ＣＰＵ让亲和任务独享，不允许全局任务抢

占该保留的ＣＰＵ．这样做可以提升该保留ＣＰＵ上

亲和队列任务集的性能．例如，这样可以使负载更重

的网络相关任务更好的处理速度．

图２是ＶｘＷｏｒｋｓ多核操作系统内核的任务状

态转换图，使用任务所在队列的调度关系，可以将图

中的任务状态转换的调度规则划分为两种类型：任

务离开就绪队列和任务进入就绪队列．

图２　任务的基本的状态转换图

对于任务离开就绪队列，即任务状态从就绪态

转换为其他三种状态之一．任务的调度规则如下：如

果任务属于全局就绪队列，将任务从全局队列中移

除．如果任务属于亲和队列，将任务从亲和队列中移

除．选择一个新任务到ＣＰＵ中运行，选择的新的任

务只能是指定ＣＰＵ的亲和队列的第一个任务，或

者是比这个亲和任务优先级更高的、当前没有运行

或没有被调度运行的全局任务．

另一种情况，对于任务进入就绪队列，即任务

状态从其他三种状态之一转换为就绪态．任务的

调度规则分为两种情形：（１）任务是亲和ＣＰＵ的

任务．任务进入亲和就绪队列．如果新任务比当前

ＣＰＵ上正在执行任务的优先级高，进行任务切换，

发出重调度请求．假如被切换出去的任务位于全

局就绪队列，则任务调度器会在上下文切换前，为
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切换出去的全局任务寻找合适的ＣＰＵ使用，如果

找到正在运行更低优先级任务的ＣＰＵ，则通知找

到的ＣＰＵ进行任务调度．（２）任务属于全局就绪

队列．将任务加入到全局就绪队列中．在所有当前

正在运行任务的ＣＰＵ中，寻找优先级最低的任

务．如果找到，则向运行这个优先级最低任务的

ＣＰＵ发出重调度请求．

例如图３（ａ）中，４个ＣＰＵ上分别运行着４个任

务，ＣＰＵ０到ＣＰＵ２上运行着各自亲和就绪队列上

的任务，ＣＰＵ３运行着全局就绪队列上的任务．在

某时刻，任务Ｅ被阻塞挂起，此时ＣＰＵ３上进行任

务调度，将任务Ｅ从全局队列中移出，由于任务Ｆ

的优先级高于任务Ｄ，则将任务Ｆ获得ＣＰＵ３的使

用权，如图３（ｂ）所示．接下来，任务Ｈ被唤醒，加入

到亲和就绪队列３中，此时，由于任务Ｈ的优先级

高于任务Ｆ，则任务Ｆ让出ＣＰＵ３的使用权，并记

录等待二次调度．任务Ｈ获得ＣＰＵ３的使用权后，

进行二次调度，发现当前正在运行的最低优先级的

任务是任务Ｂ，运行在ＣＰＵ１上，于是发送调度请

求，通知ＣＰＵ１进行任务调度．ＣＰＵ１在执行过程

中发现需要进行任务调度，检查全局就绪队列和自

己的亲和就绪队列，发现任务Ｆ的优先级比当前任

务Ｂ的优先级高，于是进行任务切换，任务Ｆ获得

操作系统的使用权，如图３（ｃ）所示．

上述方法虽然可以解决全局链表冲突的问题，

但是容易出现负载不均衡的问题，即一些核上任务

繁重，另一些核可能一直处于空闲状态．针对上述问

题，本文提出了如下改进算法．

４　组亲和调度算法

之前的算法中，每个亲和任务只能亲和一

个ＣＰＵ．

本文提出了一种改进的亲和算法，即组亲和算

法．在该算法中一个任务可以亲和多个ＣＰＵ，这里

为了简化算法实现，一个任务可以亲和两个ＣＰＵ，

即亲和偶数号ＣＰＵ的任务可以亲和该ＣＰＵ相邻

的奇数ＣＰＵ．

为了实现该算法，增加了犖＋１个任务．

（１）每个ＣＰＵ核上增加了一个统计任务，统计

任务的优先级为最低优先级减一，主要工作是统计

当前ＣＰＵ的使用率，供负载均衡任务使用．同时，

统计任务如果发现当前ＣＰＵ的使用率过高，则唤

醒负载均衡任务．

图３　多核任务调度示例

　　（２）在全局任务队列中新增一个负载均衡任务，

负载均衡任务的优先级为最高优先级加一，防止与

系统任务平分ＣＰＵ时间，影响系统响应时间．

负载均衡任务的主要工作是：（１）依次检查每个

ＣＰＵ的使用率是否超过系统高负载警戒值，如果超

过这个值，则该任务调度就绪队列上的次优先级任

务到组亲和的另一个ＣＰＵ上，并修改该任务的亲

和号．如果另一个 ＣＰＵ 处于关闭状态，则打开

ＣＰＵ，进行任务分离．（２）该任务还会检查此时ＣＰＵ

的使用率是否低于节能线．如果低于节能线，则检查

该ＣＰＵ的使用率加上该组另一个ＣＰＵ的使用率

是否小于负载保护线（负载保护线不能超过７０％，

ＣＰＵ的使用率一旦超过临界线将无法保证任务的

４３
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正常调度），如果小于负载保护线，说明可以进行节

能管理，则通知负载均衡任务将使用率较低的ＣＰＵ

上的任务分配到该组的另一个ＣＰＵ上，并关闭该

ＣＰＵ．当任务在唤醒后，根据亲和性检查当前ＣＰＵ

是否处于关闭状态，如果处于关闭状态，则选择组亲

和的另一个ＣＰＵ．

该算法的实现过程如图４所示：假设ＣＰＵ１在

启动后，ＣＰＵ的使用率位于负载保护线和节能线之

间，经过一段时间后，ＣＰＵ１的使用率达到高负载警

戒线，此时在ＣＰＵ０上运行的负载均衡任务发现

ＣＰＵ１的使用率超过了负载保护线，则负载均衡任

务将ＣＰＵ１上的次优先级任务调度到ＣＰＵ０上运

行，并减小ＣＰＵ１的使用率．在每次执行完一次任

务调度后，负载均衡任务挂起自己，等待由统计任务

发出的信号量．

图４　ＣＰＵ负载变化图

　　为了保证实时性，可以预留前两个ＣＰＵ不参

与组亲和算法，这两个ＣＰＵ上的任务仅仅亲和对

应的ＣＰＵ．可以将一些重要的高优先级任务放到这

两个ＣＰＵ中，从而及时处理中断．因为负载均衡任

务对ＣＰＵ的使用率调度是需要时间过渡的，可能

导致一些重要的高优先级任务得不到及时处理．

通过上述机制，在确保实时性的基础上，实现组

亲和调度算法，解决亲和调度算法中负载不均衡的

问题，以及在处理器利用率较低时，实现组内亲和队

列的融合，关闭某些ＣＰＵ，达到减小系统功耗的

目的．

该算法也会带来一些问题，由于每个核增加了

一个统计任务，可能会增加每个核的系统负载．

５　结束语

本文针对ＶｘＷｏｒｋｓ嵌入式实时多核操作系统

现有亲和任务调度方法存在的多核负载不均衡问

题，提出了改进的组亲和调度算法，与原来的亲和调

度算法相比，理论上该方法在不破换实时性的前提

下，解决了亲和调度算法中ＣＰＵ负载不均衡的问

题，同时降低了系统功耗．后继实验验证将在下一步

的工作中进行，同时也将对组亲和调度算法的分组

粒度开展更加深入的研究．
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