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摘要: 近年来,在移动计算环境中异构多核处理器已经逐渐成为主流

多核处理器以更低的功耗成本满足设备的计算需求.但是

一些基本方法提出了新的挑战.本文面向性能非对称异构多核环境

负载均衡机制 S-Bridge,可以减少处理器微架构差异以及任务执行需求差异对传统负载均衡带来的影响

的主要贡献是从系统层提供了通用的、适配异构性的负载均衡相关接口

器系统进行适配.本文基于 CFS和 HMP调度器在 ARM

的验证,结果表明,S-Bridge可以支持不同真实平台和内核版本的

65%. 
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Abstract: In recent years, heterogeneous multi-core processors have gradually become 

environment. Compared with the traditional processor design, they can meet the computing needs of devices at a lower power co

Microarchitecture differences between the CPU cores also pose new challenges for some ba

paper, in order to resolve the load balancing problem of heterogeneous scheduling, a new load balancing mechanism called S

proposed, which reduces the influence of the processor microarchitecture and 

S-Bridge is to provide an universal, heterogeneity-aware load balancing interface, so that any scheduler can easily adapt to the 

heterogeneous multi-core processor systems. The experiments based on C

can be implemented on different platforms with different kernel versions. The average performance increases by more than 15%,

some best cases 65% is achieved. 
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多核处理器的负载均衡代理机制

  110190) 

异构多核处理器已经逐渐成为主流.与传统同构的处理器设计相比,此类异构

但是,异构环境下CPU核之间的微架构差异也为操作系统中的

异构多核环境下调度的负载均衡问题,从系统层面提出了一种

差异以及任务执行需求差异对传统负载均衡带来的影响.S-Bridge

异构性的负载均衡相关接口,使任意调度器都能方便地与异构多核处理

ARM平台上进行实验,同时在 X86平台上进行 S-Bridge通用性

平台和内核版本的快速实现,平均性能提升超过 15%,部分情况下可达

统一指令集异构多核 

面向性能非对称异构多核处理器的负载均衡代理机制研究 .软件学
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core processors have gradually become the mainstream in the mobile computing 

environment. Compared with the traditional processor design, they can meet the computing needs of devices at a lower power cost. 

Microarchitecture differences between the CPU cores also pose new challenges for some basic methods in the operating systems. In this 

paper, in order to resolve the load balancing problem of heterogeneous scheduling, a new load balancing mechanism called S-Bridge is 

proposed, which reduces the influence of the processor microarchitecture and the task requirement diversity. The main contribution of 

load balancing interface, so that any scheduler can easily adapt to the 

core processor systems. The experiments based on CFS and HMP on the X86 and ARM platforms show that S-Bridge 

can be implemented on different platforms with different kernel versions. The average performance increases by more than 15%, and in 
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1   介绍 

性能非对称性异构多核处理器（AMPs,asymmetric multicore processors）在同一处理器中集成不同微架构

设计的 CPU核心（Core）,这些核心具有不同的特性,比如高性能、低功耗,可以协同工作提供良好的性能功耗

比（能效）[1-3].目前典型的代表是 ARM 的 big.LITTLE[4]架构设计（例如：高通骁龙 855 和华为麒麟 980）,

普遍应用在移动终端场景下,可以根据手机上不同应用的需求[5]选择不同的 CPU 核心（Core）处理,以便达到

性能与功耗的平衡. 

然而,异构多核处理器设计在提供高能效的同时,也为操作系统的任务调度带来诸多挑战[1],任务调度作为

提高多核系统性能和资源利用率的重要手段[6],其中一个重要的问题是 CPU 调度的负载均衡[7][8].由于传统负

载均衡主要是针对同构多核处理器设计,其基本思想是保证负载在各个核之间均匀分布,当分布不均时,需要将

任务从高负载核心迁移到低负载核心[9][10].然而在异构环境中,不同核之间的微架构存在差异,相同任务在不同

类型核上运行的相对负载不尽相同,无法再以任务的平均分布情况作为负载均衡的单一判别标准.同时,由于不

同类型任务对于 CPU核的利用情况差异显著[2-3],传统的负载均衡会导致不合理的决策. 

基于此问题,已有研究工作是面向异构环境进行调度模块本身的设计和优化[7][11-15],为异构环境提供了可

用的调度和负载均衡方案;然而由于缺乏平台级的改进,无法对传统环境下已有的调度器形成支持,因而降低

了系统调度机制适配的可扩展特性.在上述背景下,本文提出一种新的负载均衡机制 S-Bridge,在系统层实现对

CPU微架构和任务异构性的感知;继而对所有调度器提供相应开发接口,协助调度器进行异构感知的负载均衡. 

本文的主要贡献如下：（1）提出一种新的负载均衡机制 S-Bridge,在不修改调度算法的前提下,在系统层面

实现接口和参数,进行处理器核心和工作负载的异构性的适配.S-Bridge 最显著的贡献是在异构环境下可以协

助没有异构支持的调度器进行快速适配和性能优化;（2）提出一种新的负载度量模型,在传统负载度量方法的

基础上进行扩展,基于对任务运行性能的经验分析,为负载均衡决策提供感知决策;（3）在不同的内核版本上针

对不同的调度算法实现 S-Bridge,验证 S-Bridge的有效性和通用性. 

本文第 1节介绍研究背景和主要贡献;第 2节介绍异构调度的相关工作;第 3节描述异构多核环境下的负载

均衡问题;第 4节详细介绍 S-Bridge的设计与实现;第 5节介绍相关实验及结果讨论;第 6节是结论及展望. 

2   相关工作 

异构多核处理器最主要的优势是不同类型的核心可以满足不同特定应用的需求[1].因此,在任务调度时,需

要感知异构所带来的计算能力的差异性和任务特性,为任务选择更合适的核心.近年异构支持的调度优化出现

很多研究工作,主要从满足性能[7][11-14][16-21]、能效[22-26]、公平性[15][27-28]等优化目标提出调度算法.由于本文主

要是性能为主要优化目标,下面将重点介绍已有研究工作. 

HASS[18]是静态调度算法,在调度之前借助编译器的反馈优化技术提前对程序进行分析,并在二进制文件

中保存架构签名,主要包括程序在不同配置核上的访存信息,作为程序是否受益大核的依据.文献[7][11][19]根据应

用的运行时状态（比如性能事件信息）进行调度策略的优化,文献[19]通过将线程分配到不同类型核上运行一段

时间周期性的进行 IPC 的采样,根据在大核和小核上运行的 IPC 加速比进行线程的迁移,为了避免 IPC 变化所

带来的频繁迁移,调度决策依据历史 IPC 和当前 IPC 的加权平均.文献[7]建立 CPI 栈模型,由核内阻塞、核外阻

塞和真正执行占用的周期数组成,通过在不同核上采样证明当线程 CPI 栈以执行周期为主时,线程具有大核偏

好(BIAS),反之则具有小核偏好,在系统不均衡的情况下,选择最合适的任务迁移到目标核上.文献[11]根据周期

性的统计性能事件（包括：LLC 缺失数,指令数,指令之间的依赖距离分布等）建立栈模型,结合硬件的架构参

数进行MLP和 ILP的预测,并根据预测结果做出调度决策.文献[20]提出一种异构感知的负载均衡策略,保证核上

运行的负载与核功耗成比例,并通过优先使用大核的策略提升系统执行性能,通过在线监控线程的常驻工作集

预测线程迁移的代价,并根据迁移代价进行线程迁移的优化.文献[21]采用跟文献[20]相类似的大核优先的调度策

略和类似的效果 ,两者的主要区别是文献 [20]在提升性能的同时保证公平性 .文献 [12]基于间隔分析（interval 
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analysis）理论模型通过动态获取程序性能数据构建 CPI 栈来统计线程在不同核上的 IPC,并形成以不同 CPU

核配置和 IPC 组成的性能矩阵,作为线程分配和迁移的依据.文献[13-14]通过指令执行由于访存被阻塞的时间建

立栈模型,通过大小核的加速比模型作为调度的依据. 

文献[15][24]针对动态异构多核处理器,根据应用的运行时状态进行处理器参数的动态调整,文献[15]基于 CFS

提出新的 HFS（heterogeneity-aware fair scheduler）算法,增加集中式任务队列支持逻辑核的快速分配和调整,

同时进行公平性决策时候增加核计算性能的因素,实现在利用异构多核性能优势的基础上保证公平性,但是文

献没有考虑不同特征应用计算资源的需求,而且异构的适配需要在 CFS 算法的基础上进行修改.其余工作主要

针对静态性能非对称异构多核处理器,以下主要针对性能优化目标的工作进行分析.文献[16]提出基于稳定匹配

算法的调度技术,维护动态的线程任务和核的优先级表,作为调度的依据.文献[17]提出一种迭代启发式调度算

法,在满足功耗线程的情况下提高吞吐量. 

以上工作主要是针对调度算法本身,程序分析和调度决策本身具有较强的耦合度,缺乏通用性.而且 HASS

虽然对于有稳定执行状态的负载,尤其是异构度明显的负载有较好的效果,但最主要的限制是无法感知程序变

化的执行阶段,而且无法考虑运行状态（比如共享内存状态）的影响.文献[19]和文献[7]都是 IPC 驱动的动态调

度算法,需要通过 IPC 采样获取在不同核上的性能数据,信息获取依赖于不同微架构的硬件支持,而且随着核类

型的增加可扩展性也比较差.文献[11]的性能预测模型从 PMC 单元无法直接获取,需要增加额外硬件支持.同时,

文献[7]虽然通过很少的代码修改可以在多数 Linux调度器上实现,但是仅对负载均衡时任务选择的策略进行改

进和增强.文献[25]虽然是负载均衡算法的优化,但是需要通过修改 Linux 内核的负载均衡算法加入处理器利用

率信息,使动态调频和负载均衡更好的协同工作.而不同于以上工作提出或者优化具体调度算法的方法,本文从

另外一个角度提供一种代理机制为各种调度算法提供异构的支持.这种机制跟以上工作最显著的不同是不需

要直接修改调度算法本身,而是基于运行时信息形成规则影响负载均衡决策,同时提供架构无关的接口与调度

器进行交互,适配不同的调度器,可以做到平台无关性和通用性. 

同时,HMP（Heterogeneous Multi Processing）是 Linaro针对 big.LITTLE架构开发的异构感知的调度算法,

在实现上与 CFS调度算法具有相同的入口,重新定义调度域为大小核两个域,在此基础上改进负载均衡策略,将

负载重的任务迁移到大核域内执行,将负载轻的任务迁移到小核域内执行,采用任务处于可运行状态所占用

CPU时间比率作为负载轻重的依据.由于 HMP这套机制在 2014年后的成功商业化,目前大部分 big.LITTLE设

计的移动终端设备上（比如三星 Exynos5430和 5433等）都采用了 HMP机制.因此,本文实验部分将优化工作

与此主流的异构调度器进行比对,由于 HMP调度器在 Linux内核原有负载计算方法上扩展,对于任务特性的感

知在 HMP中没有考虑,将通过本文的工作对 HMP进行扩展. 

3   异构多核处理器下的负载均衡问题 

3.1   传统负载均衡的设计 

在主流的 Linux 操作系统中,调度器中的负载平衡针对同构多核系统（SMP）设计,目标是通过在各个核

之间均匀分配负载,使各个核之间处于平衡的状态.传统负载均衡的实现采用 pull和 push两种方式进行负载均

衡,以 pull 方式为例,当前 CPU 运行队列为空的时候,触发负载均衡,调度器将找到负载最重的 CPU,并移动该

CPU 运行队列中的任务到空闲核上 .其中 ,所有 CPU 都被对称对待 ,默认具有相同的处理能力

（sched_capacity_scale）.每个 CPU工作负载是指运行队列（runqueue）中所有的线程负载的总和.每个线程负

载的度量方法随着调度算法的发展而不断演化,最初定义为线程的负载权重（根据线程的优先级定义权重值）,

后来发展为负载跟踪度量标准（Load Track Metric）[28],根据历史负载的衰减来跟踪负载,但是,基础的负载依然

是线程的负载权重.该度量方法主要基于线程的优先级和平均 CPU 利用率统计线程的负载.传统的负载均衡主

要基于CPU对称性和任务对称性的假设,在CFS调度算法中,假定相同优先级的任务具有相同的基础负载权重,

而不会考虑任务属性.对于相同优先级而且一直占用CPU的任务,将具有相同的负载,但是优先级相同的任务由

于对 CPU资源需求的不同（比如计算密集型和内存密集型）,在负载均衡的过程中,如果被选择迁移,不能一视
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同仁的分配在所有不同类型的目标核上.因此,在异构多核环境下

成的负载不同且变化. 

3.2   负载均衡异构适配问题 

在异构多核处理器环境中,使用传统同构环境的负载均衡算法会导致执行效率问题

理器是一个相对复杂的架构设计,每种类型的核之间的微架构存在差异

以 ARM big.LITTLE设计（包括 ARM Cortex A15和

异.A7（小核）主要用于低功耗处理,采用 8-10 级顺序

理,采用 15-24级乱序（Out-Of-Order）流水线设计.微架构设计的不同导致

运行处理器运算能力基准程序 Dhrystone 的情况下,A

行的核类型也不同,例如,计算密集型任务更适合在乱序窗口

明显,更适合迁移到大核上运行;访存密集型任务由于访存延时无法充分利用流水线的并发设计

上运行.因此,基于 CPU 和任务对称性的假设下的传统负载均衡在异构多核处理器上会产生不准确的负载均衡

决策. 

在目前主流的 Linux操作系统中,针对异构处理器环境下负载均衡问题

常见的系统状态.一是图中Sys1所描述思路,即继续使用为同构环境设计的经典调度器

处理器环境下正常运行,但由于未针对异构环境进行适配

用的调度算法,比如：先进先出（FCFS）、时间片轮转

构处理器环境都同样面临着异构适配的问题.二是图中

点是对异构环境的适配较好,其缺点是缺乏通用性. 

在以上背景下,本研究认为为异构处理器环境的负载均衡提供系统级的支持

案是.其思路如图 1中 Sys3所示,使用专用定制的系统级接口以及参数

境进行适配,且可以保留原有操作系统调度机制的通用性

  

Fig.1  The load balancing problem in heterogeneous multi

图 1 异构多核环境下负载均衡的适配问题

 

4   S-Bridge 

本文从系统层面提出了一种负载均衡的增强代理

类型核上相关执行信息的学习,实现独立于调度算法的异构感知层

负载扩展因子对线程的基础负载进行动态适配,协助调度器的负载均衡进行决策的优化

适的核上运行. 
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在异构多核环境下,CPU 的处理能力和任务特性不同对 CPU 造

使用传统同构环境的负载均衡算法会导致执行效率问题.其原因是,异构多核处

每种类型的核之间的微架构存在差异[8],包括流水线设计、缓存设计等差异.

和 A7）为例为例,这两种类型核在微架构方面存在显著差

级顺序（In-Order）流水线设计;A15（大核）主要用于性能处

微架构设计的不同导致 A15和 A7的处理能力大不相同,在

A15 可以达到 A7 的 1.9 倍[4].此外,不同的任务类型适合运

计算密集型任务更适合在乱序窗口、取指宽度大的乱序核上运行,因此在 A15上受益

由于访存延时无法充分利用流水线的并发设计,更适合在小核

和任务对称性的假设下的传统负载均衡在异构多核处理器上会产生不准确的负载均衡

针对异构处理器环境下负载均衡问题,有如图 1所示两种（Sys1、Sys2）

即继续使用为同构环境设计的经典调度器;这些调度器可以在异构

但由于未针对异构环境进行适配,可能出现前文所述的低效情况.因此,操作系统中常

时间片轮转（RR）、最高优先级（HPF）、完全公平（CFS）等,在异

二是图中 Sys2所述系统状态,即使用异构处理器专用调度器,其优

 

本研究认为为异构处理器环境的负载均衡提供系统级的支持是一种可行的、更为通用的方

使用专用定制的系统级接口以及参数,传统调度器也可以有效的与异构硬件环

且可以保留原有操作系统调度机制的通用性. 

 

 

oad balancing problem in heterogeneous multi-core environment 

异构多核环境下负载均衡的适配问题 

代理机制 S-Bridge,其主要思路是基于针对任务在不同架构

实现独立于调度算法的异构感知层.S-Bridge 在系统层面提供接口和参数,通过

协助调度器的负载均衡进行决策的优化,将任务分配到更加合
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4.1   系统设计 

S-Bridge 的主要思想是在系统中设计实现一种增强代理层

系列异构感知的接口和参数,供调度器使用,协助负载均衡进行异构感知和适配

设计独立的模块与硬件交互获取任务性能事件（PM

设计如图 2 所示,主要核心功能由三部分组成：架构性能收集器

成器基于一定的模型进行适配规则的产生,模型是独立可替换的

Fig.2  The overall design of S

图 2  S

架构性能收集器的主要目的是在线程进行上下文切换

收集、分析和预测.它提供一系列回调函数用于实现如下功能

（1）从硬件性能监控计数器（PMU）获取性能数据

（2）将这些性能数据比如 LLC 访问缺失率、执行指令数和指令的周期数等转化为内部定义的数据结构

进行保存; 

（3）基于上面收集的信息进行线程性能数据的分析与预测

函数. 

CPU异构配置收集器提供 API来检测不同类型 CPU

置 CPU核处理能力的初始值. 

规则生成器主要是接收架构性能和 CPU异构配置收集器的数据

文主要基于可扩展负载的度量模型计算线程的扩展因子

程在不同核上的负载扩展因子,并通过接口传给调度器使用

映每个线程适应异构多核处理器环境的真实负载.同时

相同任务性能的重复度量,对于运行的任务如果在矩阵中已经存在相应的项则不再进行度量

面向性能非对称异构多核处理器的负载均衡代理机制 5 

 

的主要思想是在系统中设计实现一种增强代理层,在不修改现有负载均衡算法的前提下,设计一

协助负载均衡进行异构感知和适配.为了保证 S-Bridge架构无关性,

PMC[29],Performance Monitoring Counter）信息.S-Bridge总体

架构性能收集器、CPU 异构配置收集器和规则生成器,规则生

模型是独立可替换的,本文采用自己提出的可扩展负载模型. 

 
The overall design of S-Bridge 

S-Bridge总体设计 

架构性能收集器的主要目的是在线程进行上下文切换（比如调度和迁移的）时,对线程的性能数据进行

实现如下功能： 

获取性能数据; 

执行指令数和指令的周期数等转化为内部定义的数据结构

收集的信息进行线程性能数据的分析与预测.在线程调度和迁移的时间点,调用相应的回调

CPU核的参数,如 CPU核 ID,缓存大小等,根据收集的信息设

异构配置收集器的数据,基于可扩展负载模型进行规则的产生.本

文主要基于可扩展负载的度量模型计算线程的扩展因子,并更新扩展因子矩阵.扩展因子矩阵用来保存每个线

并通过接口传给调度器使用,在负载均衡的时候,通过影响线程负载的计算,反

同时,出于性能方面的考虑,扩展因子矩阵主要是用来避免对

对于运行的任务如果在矩阵中已经存在相应的项则不再进行度量. 
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4.2   可扩展负载度量模型 

如上所述 S-Bridge 结构的实现基础是可扩展负载度量模型.如 3.1 部分讨论,在同构多核环境下,由于核设

计对称,传统基于优先级和平均 CPU 利用率的负载度量方法不需考虑核处理能力和任务特性的区别.然而在异

构多核环境下,由于核微架构设计不同,任务资源需求不同,在不同类型核上的性能表现有很大差异,任务在各

类型核上形成的负载也有差异,以上两种因素直接影响负载均衡决策.因此,本研究提出一种新的负载度量模

型,基于对任务运行性能的经验分析,在原有负载度量方法的基础上进行扩展,考虑不同类型核之间处理能力差

异（CPU因子）以及任务在不同核上的性能差异（任务因子）,从而实现异构感知.该模型包括两个部分： 

（1）任务的性能模型,基于 CPI（Cycle Per Instruction）[30]栈模型对于任务的计算需求进行度量,即任务

执行所有指令的时钟周期中,真正执行（而不是由于访存或者其它 CPU 资源不足所阻塞）所占用的时钟周期

比例被用来表示程序在大核上运行的受益程度. 

（2）负载模型,此模型基于程序性能模型和 CPU核之间处理能力差异进行负载扩展因子的评估. 

4.2.1   程序性能模型 

该性能模型基于 CPI栈分析程序在大核上运行的受益程度.CPI栈是经典的被广泛采用的微架构性能评估

模型,CPI 栈主要由基础执行的 CPI 和由各种阻塞事件（比如访存缺失）占用的 CPI 组成,因此,通过基础执行

的时钟周期和由于外部阻塞所占用的时钟周期来计算CPI栈.如公式（1）所示,总的CPI由����和����组成,����

表示真正用来执行指令的周期数,表示用来处理阻塞事件的周期数,����是无法有效利用 CPU的时间.本文通过

硬件性能事件程序执行的周期数（Cycles）以及指令数（Instructions）比值计算 CPI,����通过公式（2）计算,

其中����表示每条指令的评价平均访存次数,�����表示最后一级缓存（LLC）访问缺失率,��������表示缓存访

问缺失所带来的时间惩罚,��������等于访问内存延时. 

S B SCPI CPI CPI   （1） 

* *S ref miss penaltyCPI M C C  （2） 

根据以上的定义,����通过 1-����计算,本文定义 CPI_B表示 CPU计算资源的需求,由����在 CPI栈所占的

比例计算而来.为了对性能模型的合理性进行评估,本部分针对 CPU SPEC2006 的 41 个测试程序进行了实验,

图 3 表示所有测试程序的 CPI 栈信息与加速比的关系,可以发现程序的 CPI_B 和加速比的曲线具有非常相似

的趋势,����高的测试程序具有高的加速比,表明通过采用����来表示程序对于大核的受益程度从而用来估计

任务因子这种方法是可行且合理的.在图 3 中两条竖直虚线之前的区域与趋势存在偏离,此区域中的程序集中

为不同输入集的 gcc 程序,由于输入集的不同造成了 CPI 栈信息的差异.为了避免这种噪声的影响,本文将所有

程序的加速比范围划分为 0.1的区间,在进行任务因子估计的时候,在同一区间的程序具有相同的任务因子值. 
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Fig.3  The correlation between the CPI Stack and the application speedup

图 3  CPI栈模型与加速比的关系

4.2.2   负载模型 

负载模型基于程序性能模型和 CPU 核之间处理能力差异进行负载扩展因子的计算

核处理器中不同核之间处理能力的比值;任务因子表示不同类型任务之间

上的扩展负载因子作为参考,����在�����上的扩展因子计算如公式

* *ij k iLF C Cap CPI

����
�

表示�����跟�����之间的处理能力的比值,也就是

����与����的 CPI_B的比值,也就是任务因子.由于现有的异构多核处理器系统主要有两种类型的

如 big.LITTLE）,本文选择在大核上运行的纯计算任务

务的负载扩展因此假定为 1. 

4.3   实现 

本研究在 ARM big.LITTLE平台（Cubieboard4 CC

了实现.同时,为证明 S-Bridge的通用性和可移植性,在

版本也进行了实现. 

S-Bridge 提供一系列接口与调度器交互,在创建、

的接口进行线程性能数据的收集,基于可扩展负载均衡模型进行经验

程的负载进行动态扩展,将线程分配到更加适合的核上运行

处理能力的值,由于平台大小核具有确定的微架构参数

测试并进行初始化.其中较为核心的架构性能收集器部分主要功能通过以下回调函数进行实现

和 do_exec：当线程被直接创建或者调用 exec()新建的时候

数据结构,比如用来保存架构性能数据的结构,在扩展因子矩阵中分配相应的项

值设置为 1,这个值表示在做负载均衡的时候不会对线程的负载有任何影响

do_migration：在负载均衡的时候,当线程被迁移时,线程的性能数据被实时的更新

口通过内核监控模块的加载进行初始化.（3）do_statistic

面向性能非对称异构多核处理器的负载均衡代理机制 7 

 

 

The correlation between the CPI Stack and the application speedup 

栈模型与加速比的关系 

核之间处理能力差异进行负载扩展因子的计算.CPU 因子表示异构多

任务因子表示不同类型任务之间 CPI_B 的比值.假设将����在�����

上的扩展因子计算如公式（3）所示 

* *ij k i
B

j m

LF C Cap CPI   （3） 

也就是 CPU因子,C是通过测试得到的系数因子.���� �

�

表示

由于现有的异构多核处理器系统主要有两种类型的 CPU核（比

本文选择在大核上运行的纯计算任务（CPI_B为 1）作为参考,这种类型的任 

Cubieboard4 CC-A80）运行的 Linux内核 3.4版本上对 S-Bridge进行

在 X86平台（Intel Core™ i7-2600K）运行的 Linux内核 3.13

、调度或迁移线程的时候,通过 S-Bridge 架构性能收集器

基于可扩展负载均衡模型进行经验分析,并通过规则生成器生成的参数对线

将线程分配到更加适合的核上运行.CPU异构配置收集器提供接口获取或设置 CPU核

确定的微架构参数,本文对表示大小核之间处理能力差异的 CPU 因子提前

其中较为核心的架构性能收集器部分主要功能通过以下回调函数进行实现：（1）do_fork

新建的时候,该函数为每个新建立的线程分配并初始化相应的

在扩展因子矩阵中分配相应的项,并将该线程的扩展因子的初始

这个值表示在做负载均衡的时候不会对线程的负载有任何影响,还是保持原有的基础负载.（2）

线程的性能数据被实时的更新.该函数中读取性能数据的接

do_statistic：基于历史的性能数据进行分析和预测.为了简化,这
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个函数在将来的工作中被定义和扩展.（4）factor_gen：根据扩展负载的度量模型生成线程的扩展因子,并更新

扩展因子矩阵相应线程的项.扩展因子矩阵里主要包括产生缩放因子的基础上可扩展的负载度量模型和更新

的缩放因子矩阵相应的条目.每个条目的信息包括 CPU核类型、任务名称、不同阶段的负载因子等信息. 

S-Bridge 为了做到独立和架构无关性,硬件性能数据的获取通过专门的内核监控模块来实现,用来访问和

读取底层硬件性能事件计数器,在架构性能收集器的回调函数只是对全局读取函数的指针进行初始化,当内核

模块加载的时候会对函数指针进行赋值.在实现过程中,由于 ARM平台的 PMU性能事件支持尚未完备,需要在

3.4内核中增加对于特定硬件事件的支持.具体包括访存缺失数,分支预测错误数等. 

5   实验 

5.1   实验目标与设置 

在本节中,由于 S-Bridge 最突出贡献是在不修改调度算法本身的前提下,协助异构多核处理器环境下没有

异构支持的调度器进行快速适配和性能优化.同时,S-Bridge 是独立的架构无关的负载均衡代理层,具有方便的

移植性,适用于不同的调度器.因此,实验拟分别在 ARM和 X86平台上对 S-Bridge的有效性和通用性进行评估,

实验对象是主流的调度器 CFS（没有异构感知）和 HMP（异构感知）算法. 

（1）针对非异构感知的调度算法 S-Bridge的有效性 

本文在 big.LITTLE 设计的 ARM 平台上,以目前 Linux 中主流的 CFS 调度算法为实例进行 S-Bridge 支持

前后的对比实验.实验基于 UltraOcta A80 处理器的 ARM 平台,包括 Cortex-A15（指定为大核,缩写为 B）和

Cortex-A7（指定为小核,缩写为 S）两种类型的核,如 3.2 描述,两种核具有不同的微架构设计,分别适用于高性

能和低功耗的场景,大小核的频率分别为 1.608G和 0.72G.该平台运行的内核版本为 Linux kernel 3.4. 

（2）S-Bridge方法的通用性 

除了（1）中的 ARM平台上,本文同时在运行不同 Linux 内核版本的 X86 平台上进行对比实验.实验基于

Intel 4核心处理器（Core™ i7-2600K）,双线程的 X86处理平台,跟 ARM不同的是,由于 4个核的微架构设计相

同,本实验主要通过设置不同的时钟频率来体现核的异构性,频率主要包括 3.2G（指定为大核,缩写为 B）和 1.6G

（指定为小核,缩写为 S）.该平台运行的内核版本为 Linux kernel 3.13. 

（3）S-Bridge跟主流异构调度算法的对比 

本文选择 big.LITTLE平台上主流的 HMP负载均衡算法作为实例进行 S-Bridge支持前后的对比试验,分析

在已经异构适配的调度算法上的效果和影响,同时与 HMP对比进行 S-Bridge潜在限制的分析.实验采用与（1）

相同的平台. 

本文主要选择 1B-1S,1B-3S和 3B-1S三种平台进行实验.如表 1所示,在实验中采用的工作负载主要由不同

特性的单线程（比如相对访存多和相对计算多）程序随机混合组成,在实验平台上同时并发的执行.这些程序

分别选自 SPEC CPU2006[31]和 MiBench[32]测试套件,SPEC CPU2006主要针对 X86平台,而 Mibench主要针对

ARM平台. 

Table 1 ARM和 X86平台工作负载的混合测试程序. 

表 1  ARM和 X86平台的多程序随机混合负载 
Platform CPUs Benchmarks 

Intel Core™ 
i7-2600K 

1B-1S mcf, milc, Xalancbmk, soplex, astar, 
povray, perlbench, bzip2, h264ref, hmmer 

1B-3S mcf, milc, Xalancbmk, soplex, astar, gcc, 
povray, gobmk, bzip2, named, h264ref, 

hmmer 
(Cubieboard
4 CC-A80 

1B-1S/3B-1
S 

cjpeg, say, qsort, dijkstra, tiff2bw, lout, 
bitcnts, crc, sha, patricia, toast, ispell, 
susan, rawcaudio, basicmath, rihndael, bf, 
fft, 
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S-Bridge的效果通过工作负载中的所有测试程序在原始调度算法和带有

的执行时间加速比进行衡量.测试时为了减少系统线程的影响

面,通过重复执行数百次工作负载,计算负载中每个程序的平均执行时间加速比

PMC记录硬件性能事件,包括程序运行的指令数、周期数和

是影响 CPU处理能力差异的因素,实验平台中每个核的频率通过

5.2   实验结果与分析 

5.2.1   ARM平台上 S-Bridge对于 CFS调度算法的效果

如图 4 和图 5 所示,当 S-Bridge 使能时,所有程序的平均性能

的程序（比如 search_large）达到 100%.在程序运行过程中

上运行的机会而有相对明显的性能提升,比如 patricia_l

的程序 rijndael_s 性能提升约 50.5%,而且它本身执行时间也比较短

序比执行时间长的程序效果明显,由于伴随部分程序执行结束

果,S-Bridge 在系统负载重的情况下效果会更加明显.

70.3%.基于相同的 CFS 调度算法,相比于在 X86 平台

因为ARM平台上不同类型的CPU核微架构差异更大

 基于 CFS,S-Bridge 集成后在很大程度上减少了异构环境下调度的随机性

均有明显的提升.S-Bridge对于没有考虑异构的调度算法效果明显

 S-Bridge在系统负载重的情况下效果会更加明显

 S-Bridge对于微架构差异大的异构处理器效果会更加明显

 

Fig.4  The speedup of 23 Mibench benchmarks running concurrently with S

Linux-3.4 scheduler on 1B-1S with 1.608G-0.72G. The average 68.4% performance improvement can be 

图 4  CFS在分别使能和关闭 S-Bridge的情况下

平台为 ARM 1B-1S,大小核的频率分别为
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的效果通过工作负载中的所有测试程序在原始调度算法和带有 S-Bridge的调度算法两种情况下

测试时为了减少系统线程的影响,一方面尽可能的关闭运行的系统线程,另一方

计算负载中每个程序的平均执行时间加速比.测试程序的性能数据主要通过

周期数和 LLC缺失数等.如 4.3.1讨论,由于时钟频率差异也

实验平台中每个核的频率通过 CPUFreq[33]技术被设置为固定的频率. 

调度算法的效果 

所有程序的平均性能提升超过约 68.4%,对于个别执行时间特别短

在程序运行过程中,更加适合在大核上运行的程序由于获得较多在大核

patricia_l 总体性能提升约 71.4%;而对于更加适合在小核上运行

而且它本身执行时间也比较短.对于适合在大核上运行的执行时间短的程

伴随部分程序执行结束,系统的整体负载下降,会影响到 S-Bridge 效

.1B-1S 和 3B-1S 有相似的效果趋势,平均性能提升均超过

平台（如图 6 和 7）,S-Bridge 在 ARM 平台上效果更加明显,

核微架构差异更大,而X86平台上仅是频率的差异.因此,实验结果总结如下： 

集成后在很大程度上减少了异构环境下调度的随机性,所有程序的平均执行性能

对于没有考虑异构的调度算法效果明显; 

在系统负载重的情况下效果会更加明显; 

对于微架构差异大的异构处理器效果会更加明显. 

  

 

 

The speedup of 23 Mibench benchmarks running concurrently with S-Bridge and without it in 

0.72G. The average 68.4% performance improvement can be achieved. 

的情况下,23个 Mibench测试程序的平均性能提升约 68.4%,实验

大小核的频率分别为 1.608G和 0.72G,内核版本为 3.4 
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Fig.5  The speedup of 23 Mibench benchmarks running concurrently with S

Linux-3.4 scheduler on 3B-1S with 1.608G-0.72G. The average 70.3% performance improvement can be achieved

图 5  CFS在分别使能和关闭 S-Bridge的情况下

平台为 ARM 3B-1S,大小核的频率分别为

5.2.2   S-Bridge的通用性（X86平台）评估 

图 6和图 7表示表 1中的X86工作负载在 Intel处理器上的平均执行时间及执行时间的加速比

使能的时候,所有程序的平均性能超过 15%.最好的情况下性能提升超过

核上运行的程序 hmmer 和 bzip2,但是以访存为主无法明显从大核受益的程序比如

不是特别的明显.1B-3S 的情况下,有些测试程序没有被调度到大核上运行导致了性能的下降

降约 28%,milc 性能下降约 3%.由于 X86 的测试程序运行时间都比较长

细粒度学习和预测,对于 gcc 这种执行计算和访存交替变换的程序

能的提升会受到影响. 

Fig.6  The speedup of 10 CPU SPEC2006 benchmarks running concurrently with S

Linux-3.13 scheduler on 1B-1S with 3.2G-1.6G. The average 15.8% performance improvement can be achieved.

图 6  CFS在分别使能和关闭 S-Bridge的情况下

Journal of Software软件学报 

 

 

The speedup of 23 Mibench benchmarks running concurrently with S-Bridge and without it in 

2G. The average 70.3% performance improvement can be achieved 

的情况下,23个 Mibench测试程序的平均性能提升约 70.3%,实验

大小核的频率分别为 1.608G和 0.72G,内核版本为 3.4. 

处理器上的平均执行时间及执行时间的加速比,当 S-Bridge

最好的情况下性能提升超过 35%,比如以计算为主更加受益于在大

但是以访存为主无法明显从大核受益的程序比如 mcf 的性能提升约有 11%,

有些测试程序没有被调度到大核上运行导致了性能的下降,比如 gcc,性能下

的测试程序运行时间都比较长,本文对程序特性阶段的变化没有进行

这种执行计算和访存交替变换的程序,本应在大核执行的阶段没有及时被调度,性

 

 

The speedup of 10 CPU SPEC2006 benchmarks running concurrently with S-Bridge and without it in 

1.6G. The average 15.8% performance improvement can be achieved. 

的情况下,10个 CPU SPEC2006测试程序的平均性能提升约 15.8%,
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实验平台为 X86 1B-1S,大小核的频率分别为

Fig.7  The speedup of 10 CPU SPEC2006 benchmarks running concurrently with S

Linux-3.13 scheduler on 1B-3S with 3.2G-1.6G. The average 17.5% performance improvement 

图 7  CFS 在分别使能和关闭 S-Bridge的情况下

实验平台为 X86 1B-3S,大小核的频率分别为

5.2.3   S-Bridge跟主流异构调度器的对比 

本文以 big.LITTLE处理器架构下的主流调度器

（1）S-Bridge对 HMP的影响 

图 8 表示测试程序的平均执行时间和执行时间的加速比

2.3%.最好的情况下,basicmath_s 性能提升约 6%.其中有三个测试程序

略有下降,分别约为 0.37%,2.75%,2.51%. 

当 S-Bridge使能的时候,针对 HMP调度算法虽然有效果

S-Bridge 模型进行不同任务类型的适配,但是由于 S

测,所以会影响到任务因子的适应性.在结果上,对于明显受益大核

对明显,但是对于比如 toast_l和 rawcaudio_l这样的程序

主,而是阶段交替性出现不同的程序特征,由于阶段类型预测的自适应性没有支持

估而影响到调度决策,在某个执行阶段,本该调度到大核执行

后面的工作中会继续对任务阶段特性进行学习和预测

面向性能非对称异构多核处理器的负载均衡代理机制 11 

 

大小核的频率分别为 3.2G和 1.6G,内核版本为 3.13. 

 

 

The speedup of 10 CPU SPEC2006 benchmarks running concurrently with S-Bridge and without it in 

. The average 17.5% performance improvement can be achieved 

的情况下,10个CPU SPEC2006测试程序的平均性能提升约 17.5%,

大小核的频率分别为 3.2G和 1.6G,内核版本为 3.13. 

处理器架构下的主流调度器 HMP为基准进行 S-Bridge效果的实验与对比,主要包括： 

表示测试程序的平均执行时间和执行时间的加速比,当 S-Bridge 使能时,所有程序的平均性能提升约

其中有三个测试程序（lout_l、toast_l、rawcaudio_l）的性能

调度算法虽然有效果,但整体不是特别的明显,在实验中,HMP算法通过

S-Bridge 中对于任务的阶段类型没有进行细粒度学习和预

对于明显受益大核（比如 basicmath_s和 qsort_large）,效果会相

这样的程序,整个程序没有特别明显的以计算密集或者访存密集为

由于阶段类型预测的自适应性没有支持,所以会影响到任务因子的评

本该调度到大核执行,反被分配到小核,从而导致程序性能不升反降.在

后面的工作中会继续对任务阶段特性进行学习和预测. 
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Fig.8  The speedup of 23 Mibench benchmarks ru

Linux-3.4 HMP scheduler on 1B-1S with 1.608G-0.72G.

achieved.

图 8  HMP在分别使能和关闭 S-Bridge的情况下

台为 ARM 1B-1S,大小核的频率分别为

（2）在同构工作负载下 S-Bridge与 HMP的对比

图 9表示在完全同构的负载场景下,没有异构支持的原始

下,工作负载执行完成的时间对比,负载的程序从Mibench

rawcaudio_s等）.在固定频率情况下,相比于原始 CFS

的频率在运行过程中伴随负载而变化,会导致CPU因子设置的不合理从而影响调度效果

相比于原始 CFS反倒略下降（加之考虑到本身的系统开销

有针对性的将占用 CPU时间长（超过预先设定的阈值

阶段类型没有进行细粒度学习和预测,所以会影响到任务因子的适应性和灵敏度

类型访存为主的任务,S-Bridge 会考虑尽量将任务留在小核执行

后面需要考虑 CPU因子根据频率变化自适应学习,以及任务阶段类型的细粒度学习和

Fig.9  The runtime comparision of the homogeneous

S-Bridge enabled and HMP on 1B-1S under the conditions of 

benchmarks in the workload selected from the Mibench 

Journal of Software软件学报 

 

 

The speedup of 23 Mibench benchmarks running concurrently with S-Bridge and without it in 

0.72G. The average 2.3% performance improvement can be 

achieved. 

的情况下,23个Mibench测试程序的平均性能提升约 2.3%,实验平

大小核的频率分别为 1.608G和 0.72G,内核版本为 3.4. 

的对比 

没有异构支持的原始 CFS、使能 S-Brige的 CFS 以及 HMP 工作情况

Mibench中选择以访存为主的同类程序（比如 crc_l, rijndael_s, 

CFS约有 5%的性能提升,而在 DVFS情况下,由于大核和小核

因子设置的不合理从而影响调度效果（具体会在 5.3.1讨论）,

加之考虑到本身的系统开销）.在此种情况下,没有 HMP的效果明显,HMP主要

超过预先设定的阈值）的任务迁移到大核上执行.在 S-Bridge中,对于任务的

所以会影响到任务因子的适应性和灵敏度,而且工作负载如果完全是同

会考虑尽量将任务留在小核执行,从而无法充分利用大核资源.因此,S-Bridge 在

以及任务阶段类型的细粒度学习和预测. 

 

homogeneous workload among the original CFS, the CFS with 

under the conditions of fixed frequencies with 1.608G-0.72G and DVFS. The 

Mibench running concurrently are dominated by memory-intensive 
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applications such as crc_l, rijndael_s, rawcaudio_s and so on. 

compared to HMP

图 9  在完全同构负载场景下,没有异构支持的原始

行时间对比. 同构负载的程序主要来自 Mibench中以访存为主的测试程序

比专门的异构调度器 HMP,S-Bridge没有明显效果.

（1.608G-0.72G）和自动变频

5.2 部分实验结果总体表明：（1）S-Bridge 对于没有考虑异构支持的调度算法效果明显

异构环境下调度的随机性;而且 S-Bridge对于微架构差异大的异构处理器效果会更加明显

方便的在不同平台和内核版本上进行移植和实现,对不同版本的调度器起到异构适配的效果

够与目前主流的异构调度算法（比如 HMP）协同工作

是在完全异构的工作负载场景下,影响 S-Bridged的异构适配效果

5.3   讨论 

本部分围绕以下三个方面进行讨论,一是 CPU因子设置

二是微架构差异（实验中采用频率设置差异）对于 S

5.3.1   CPU因子设置对 S-Bridge效果的影响 

在固定频率的情况下,CPU 因子的设置是否能反映不同核之间的处理能力差异对于

至关重要.图 10 表示,在大核和小核频率为 1.608G-0.72G

能最优.而 CPU因子为 2和 2.5的时候,由于对于 CPU

响性能,而且会造成任务在大核和小核之间的迁移颠簸

甚至起到负效果. 

Fig.10  The speedup of the workload on the ARM platform with 0.72

which means the ratio of core capacity between the big core and the small core. The appropriate cpu factor like 1.5 

here which reflects the real difference of the core capacity will give the most effective performance improvement.

图 10  ARM平台上当大小核的频率固定为 1.608G-

中当 CPU因子为 1.5性能提升最明显,说明

5.3.2   微架构差异对于 S-Bridge效果的影响 

本部分通过设置大小核不同的时钟频率进行实验

面向性能非对称异构多核处理器的负载均衡代理机制 13 

 

rijndael_s, rawcaudio_s and so on. The effect of S-Bridge is limited in this circumstance 

compared to HMP. 

没有异构支持的原始 CFS、使能 S-Brige的 CFS以及 HMP工作情况下执

中以访存为主的测试程序,比如 rijndael_s, rawcaudio_s等. 相

.实验平台为 ARM 1B-1S,大小核的频率分别为固定频率

和自动变频,内核版本为 3.4. 

对于没有考虑异构支持的调度算法效果明显,很大程度上减少

对于微架构差异大的异构处理器效果会更加明显;（2）S-Bridge可以

对不同版本的调度器起到异构适配的效果;（3）S-Bridge 能

协同工作,对 HMP 的任务类型适配性进行优化,有一定的效果.但

的异构适配效果. 

因子设置（实验中采用了经验值）对 S-Bridge效果的影响;

S-Bridge效果的影响;三是 S-Bridge的系统开销. 

因子的设置是否能反映不同核之间的处理能力差异对于 S-Bridge 的效果影响

0.72G 的时候,S-Bridge 在 CPU 因子设置为 1.5 的情况下性

CPU处理能力差异性评估的不合理,会导致大核负载过重而影

而且会造成任务在大核和小核之间的迁移颠簸.因此,不合理的 CPU 因子会严重影响 S-Bridge 的效果,

 

eedup of the workload on the ARM platform with 0.72-1.608G under different CPU factor 

which means the ratio of core capacity between the big core and the small core. The appropriate cpu factor like 1.5 

pacity will give the most effective performance improvement. 

0.72G时,不同 CPU因子下工作负载的加速比对比.本实验

说明 1.5合理反映了大小核处理能力的差异. 

本部分通过设置大小核不同的时钟频率进行实验,讨论微架构差异对于 S-Bridge 的影响.图 11 表示 ARM
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平台上大核和小核之间不同的时钟频率设置下所有测试程

的频率设置范围为 0.48G-1.104G.结果表示 S-Bridge

程序的平均性能约 65%,有 50%的程序性能提升超过

平均约有 10%的性能提升.由于两个核的处理能力相差最大

行,会出现大核在忙,而小核出现空闲的情况,这也是 S

Fig.11  The distribution of speedup under different frequencies on the ARM big.LITTLE platform. The effect 

of the 0.72-1.608G and 0.912-1.608G is more significant than the others.

图 11在 ARM平台上不同时钟频率设置下的测试程序加速比分布

最明显

5.3.3   S-Bridge的系统开销 

如 4.3 所述,S-Bridge 在原有 Linux 系统上的增强实现主要包括

器（PMC）交互的部分.调度器在进行上下文切换（

行任务性能信息的统计与分析,生成扩展的负载均衡规则

务上下文切换次数增加,因此 S-Bridge 实现的时间复杂度与调度算法时间复杂度相同

复杂度为 O(n),本身与调度器交互并不会带来太大的开销

内核数据结构用来保存每个新线程的性能信息.文献[3

（对于程序执行来说时间的影响微乎其微）,这对于内核

 本文根据上面的分析进行实验,主要针对原始的

对比,跟 5.2 实验不同的是,S-Bridge 的各个组件都在工作

生任何影响,因此原始 CFS算法与 S-Bridge生效的 CFS

测试工作负载是并发执行 10000次的空函数,在频率固定

的时间 690.07S,,在 S-Bridge使能的情况下为 692.35S

影响,在工作负载执行阶段所发生的上下文切换将大于几十万次

销影响是比较小的. 

6   结论 

本文针对异构多核处理器环境中传统负载均衡问题

的核心思想是在系统层面提出异构感知的接口和参数

异构环境的适配,提高所有可替换调度器在异构处理器环境的决策正确性

持.本文对 S-Bridge 在不同内核版本的 ARM 和 X86

Journal of Software软件学报 

 

平台上大核和小核之间不同的时钟频率设置下所有测试程序加速比的分布,大核设置固定频率为 1.608G,小核

Bridge在大核和小核频率为 1.608G-0.72G的时候性能最优,所有

的程序性能提升超过 70%.而在大核和小核频率为 1.608G-0.48G效果相对较差,

由于两个核的处理能力相差最大,在负载均衡的时候,更多的任务被迁移到大核上执

S-Bridge后续要继续考虑改进的情况. 

 

The distribution of speedup under different frequencies on the ARM big.LITTLE platform. The effect 

1.608G is more significant than the others. 

平台上不同时钟频率设置下的测试程序加速比分布.大小核的频率为 1.608G/0.72G时效果

最明显. 

系统上的增强实现主要包括与调度器交互接口和与硬件性能事件寄存

（调度周期到达、新建任务、唤醒任务、任务迁移）时,进

负载均衡规则.伴随着所调度任务数量的增加及任务大小的增加,任

实现的时间复杂度与调度算法时间复杂度相同,以 CFS 调度算法为例,

本身与调度器交互并不会带来太大的开销.另外,与硬件交互的部分主要是访问 PMCs 和特定的
[34]实验表明与硬件交互的开销一般少于 1000 个时钟周期

这对于内核对调度处理的开销来说是非常小的影响. 

主要针对原始的 CFS 算法和 S-Bridge 使能情况下的 CFS 算法的性能进行

的各个组件都在工作,但是无效 S-Bridge 生成的规则,使其不对调度决策产

CFS算法由于调度对程序执行的影响应该没有差异.选取的

在频率固定的核上运行,在原始 CFS算法的场景下,工作负载完成

S,由于单次执行空函数的时间少于 0.008S,由于系统进程的

在工作负载执行阶段所发生的上下文切换将大于几十万次,由此验证 S-Bridge 对于每次切换所造成的开

本文针对异构多核处理器环境中传统负载均衡问题,提出了一种新的负载均衡代理机制 S-Bridge.该方法

在系统层面提出异构感知的接口和参数,在不修改具体调度算法的前提下,协助已有调度器进行

提高所有可替换调度器在异构处理器环境的决策正确性;同时,为调度器开发提供异构接口支

X86 平台上进行实现和验证.实验表明,在适配未针对异构处理
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器优化的调度算法时,S-Bridge 具有明显效果,平均性能提升超过 15%,部分情况下可超 65%.而且,S-Bridge 与

HMP适配时仍继承了 HMP本身的优化效果,并且在此基础上进行不同任务类型的适配.但是与 HMP这种专用

调度器相比,在完全同构负载的情况下 S-Bridge效果并不明显,所以如何同时发挥 S-Bridge平台特性以及 HMP

等异构环境专用调度器的优势,获得进一步调度优化,以及结合动态电源管理技术（比如 DVFS）向能效的扩展

是本研究未来的工作方向.而且,伴随着人工智能,边缘、近似计算等技术的兴起,数据融合的时代已经到来,即使

在移动终端也要进行媒体信息识别和处理,对于系统的能效要求越来越高.除了单一指令集（Single ISA）异构

系统,也出现通用处理器（CPU）和加速协处理器（GPU、DSP、媒体处理器等）协同的异构指令集（Heterogeneous 

ISA）系统[35],协处理器主要满足特定需求和目标;同时由于应用执行阶段特性的不同,对于指令级的亲和度也

不同,有另外一种将通用 CPU 指令集混成发挥各自优势的研究思路,比如 ARM 和 X86[36],ARM 和精简的专用

ARM指令集[37]等以满足不同需求.总之,异构系统在向着多样化和“术业有专攻”的方向发展,这也为操作系统、

编译器、运行环境等基础软件提出了更多挑战,也是本文异构调度优化扩展延伸的方向. 
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