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摘 要：异构多核平台通过集成不同类型的处理核来为系统设计提供灵活性，从而使应用程序可以根据自身需求

动态地选择不同类型的处理核来进行处理，实现应用程序的高效运行。随着半导体技术的发展，单芯片上集成的核

心数量随之增加，使得现代多核处理器具有更高的功率密度，而这会导致芯片温度的升高，最终会对系统性能造成一

定的负面影响。为了充分发挥出异构多核处理系统的性能优势，提出一种在满足温度安全功率的前提下，以最大化

系统性能为目标的动态映射方法。该方法考虑异构多核系统的两种异构指标来确定映射方案：第一种异构指标是核

心类型，不同类型的处理核具有不同的特征，因而它们适用于处理不同的应用程序；第二种异构指标是热感受性，芯

片上不同的处理核位置具有不同的热感受性，越是中心位置的处理核受到的来自于其他处理核的热传递越多，因而

温度也就越高。为此，提出一种基于神经网络性能预测器来对线程与处理核类型进行匹配，并利用热安全功率（TSP）
模型将经过匹配后的线程映射到芯片上的具体位置。实验结果表明，所提出的方法与常见的轮询调度（RRS）相比，

能在保证热安全约束的前提下将平均每个时钟周期内程序所执行的指令数，即指令/周期（IPC）提高53%左右。

关键词：异构多核系统；动态映射；性能预测；热感受性；热安全功率

中图分类号：TP302. 7 文献标志码：A
Dynamic mapping method for

heterogeneous multi-core system under thermal safety constraint
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Abstract: The heterogeneous multi-core platform provides flexibility for system design by integrating different types of
processing cores，so that applications can dynamically select different types of processing cores according to their
requirements and realize efficient operation of applications. With the development of semiconductor technology，the number
of integrated cores on a single chip has increased，making the modern multi-core processors have a higher power density，and
this will cause the chip temperature to rise，which will eventually cause a certain negative impact on the system performance.
To make the performance advantages of heterogeneous multi-core processing system fully utilized，a dynamic mapping
method was proposed to maximize the performance of heterogeneous multi-core systems under the premise of satisfying
temperature safe power. In this method，two heterogeneous indices of heterogeneous multi-core systems including core type
and thermal susceptibility were considered to determine the mapping scheme：the first heterogeneous index is the core type.
Different types of processing cores have different characteristics，so they are suitable for processing different applications.
The second heterogeneous index is thermal susceptibility. Different processing core positions on the chip have different
thermal susceptibility. The processing cores closer to the center receive more heat transfer from other processing cores，so
that they have higher temperature. For the above，a neural network performance predictor was created to match threads to
processing core types，and the Thermal Safe Power（TSP）model was used to map the matched threads to specific locations
on the chip. Experimental results show that the proposed method achieves about 53% increase of the average number of
instructions executed by the program in each clock cycle — Instruction Per Cycle（IPC）under the premise of ensuring
thermal safety constraints compared with the common Round Robin Scheduler（RRS）.

Key words: heterogeneous multi-core system; dynamic mapping; performance prediction; thermal susceptibility;
Thermal Safe Power (TSP)

文章编号：1001-9081（2021）09-2631-08 DOI：10. 11772/j. issn. 1001-9081. 2020111870

收稿日期：2020⁃11⁃30；修回日期：2021⁃01⁃06；录用日期：2021⁃01⁃20。 基金项目：国家自然科学基金联合资助基金资助项目（U1613217）；

安徽省重点研究与开发计划项目（202004d07020004）；中央高校基本科研业务经费专项资金资助项目（JZ2020YYPY0092）。

作者简介：安鑫（1987—），男，山东潍坊人，副教授，博士，CCF会员，主要研究方向：嵌入式系统设计和验证、机器学习； 杨海娇（1994—），

女，安徽六安人，硕士研究生，主要研究方向：嵌入式系统、片上系统、机器学习； 李建华（1985—），男，安徽肥西人，副教授，博士，主要研究方

向：计算机体系结构、非易失性存储器； 任福继（1959—），男，四川南充人，教授，博士，主要研究方向：信号与信息处理、计算机视觉。

ww
w.
joc

a.c
n

http://www.joca.cn
http://www.joca.cn


第 41卷计算机应用

0 引言

异构系统既使用简单处理核（适合执行存储密集型任务

的处理核）又使用复杂处理核（适合执行计算密集型任务的处

理核），使得系统设计时更加灵活，同时更利于功耗管理［1］，不
同的应用可以根据自身需求选择系统中不同类型的处理核进

行处理，从而实现应用程序的高效执行，异构多核逐渐成为现

代嵌入式系统的主要架构方式。但是随着异构多核处理器核

心类型的多样化，任务调度在异构多核环境下也面临更多的

挑战［2］，需要充分考虑不同处理核间的差异性，同时针对应用

的特点进行分析，优化系统的资源分配。例如，复杂核心以更

高的频率运行因此能够提供更高的性能，但这是以高功耗为

代价的，相比之下，复杂核心的功耗比简单核心高很多。因

此，区别于同构系统，异构多核系统需要综合考虑不同的核心

类型在性能和功耗上的不同表现。在异构多核系统中，不同

类型的核在执行不同的线程时的性能表现会有一定的差异

性［3］，此外，程序在不同的指令执行阶段也会有不同的表现，

并呈现出阶段性变化的特点［4］。为了充分挖掘异构多核系统

的特点和优势，需要寻找一种映射方法，根据线程的阶段性变

化以及处理核的特点进行动态映射。

随着半导体技术的发展，单芯片上集成的核心数量随之

增加，使得现代多核处理器具有更高的功率密度。然而，功率

密度的增加会导致片上温度升高，高于临界温度会使得数字

系统对瞬态故障的敏感性增加［5］甚至对芯片造成永久性损

坏［6］。因此，在对异构多核系统进行在线映射时，需要进行热

管理，将温度影响一并考虑进去，以提高系统的可靠性及稳定

性。温度约束（即热安全约束）通过功率约束来实现，目前，主

流的系统级功率限制有两种，热设计功率（Thermal Design
Power，TDP）和热安全功率（Thermal Safe Power，TSP）［5］。其

中TDP是芯片级的功率限制，表示整个芯片上的功率之和，但

却并不能保证所有核心都避免热损坏［7］。而且TDP是一个常

量值，将 TDP作为系统的功率限制容易造成性能损失。而

TSP根据系统的温度阈值以及芯片上处理核的数量和位置为

每个核心计算一个统一的安全功率预算，当线程到处理核的

映射发生变化时，TSP的计算结果也会随之发生变化，并且只

要每一个处理核的功耗不超过其 TSP，系统就不会有热

损坏［8］。
然而，现有的多核系统映射方法很少考虑核心级的功率

限制，相关的研究方法主要分析线程和多核平台特性以及运

行时线程的执行特征来考虑线程到核心类型的动态映射［9］以
实现系统性能优化。有些方法中同时考虑了动态电压和频率

调整（Dynamic Voltage and Frequency Scaling，DVFS）设置，以

进一步提高性能（能量）效率［10-11］；但大多数DVFS方法的目的

是降低能耗，同时满足应用程序性能要求，如参考文献［9］，而

未检查它们的DVFS设置解决方案是否会超过峰值功率以及

安全温度限制。

TSP除了可以作为系统的安全功率限制进而避免出现热

安全问题外，还可以用来进行处理核映射的决策［8］。实际上，

芯片上不同位置的处理核具有不同的热感受性［12］，例如功耗

相同的两个处理核，位于芯片中心的处理核会比芯片边缘的

处理核温度更高，这是因为处于芯片中心的处理核得到的来

自于其他处理核传递的热量更多。TSP模型可以根据映射方

案计算安全功率值，即 TSP值。不同的映射方案对应不同的

TSP值，因此可以对所有的映射方案计算 TSP值，最后选出

TSP值最大的映射方案作为最终方案。根据 TSP模型计算的

TSP值是能够保障系统温度安全的，所以最终利用 TSP决策

出的映射方案是满足热安全前提下最大化系统性能的方案。

本文提出了一种基于温度安全功率约束的动态映射方

法，在满足安全功率的前提下最大化异构多核系统的性能。

给定若干个应用线程和一个异构多核平台，在确保处理核运

行时的温度约束的前提下，通过动态地调整线程到处理核的

映射以及处理核的功率（或频率电压）来达到最大化系统性能

的目标。首先，采用基于神经网络的预测模型得到线程到核

心类型的绑定。其次，利用线程到核心类型的绑定关系以及

温度安全功率模型，对线程到处理核的具体映射位置进行映

射评估和选择，为下一阶段的映射方案和每个映射核心的安

全功率（或DVFS）设置作出决策。在保障温度安全的同时尽

可能使每个核心以最大的处理频率工作，从而进一步提升系

统性能。

本文的主要工作：

1）提出一种动态映射方法，将线程分配到异构多核平台

上确定的具体位置，而不是只考虑线程到核心类型的映射；

2）在异构多核系统的动态映射决策中同时考虑线程−核
类型的绑定关系和温度安全功率预算，保证温度安全的前提

下最大化系统性能。

1 相关工作

目前，针对异构多核系统映射问题的方法和技术可以归

为三类：离线方法、在线方法以及混合（离线和在线）方法。

离线方法基于底层硬件和目标应用对设计空间进行广泛

探索［9］，如文献［13-15］。在文献［13］中，作者针对运行在异

构多核平台的混合临界应用提出了一种分区算法，一方面保

证了应用执行时在不同模式的时间限制，另一方面利用功率

模型将应用尽量分配到使能耗最低的处理核上运行。文献

［14］中，基于遗传算法，提出了一种双种群且带有增强型初始

种群的任务映射算法，利用功率模型和其他静态模型对系统

的任务调度进行优化。文献［15］提出了一种静态调度方法，

这是一种新的基于种群的算法，它可以在运行时动态地在探

索性和开发性搜索模式之间切换，该静态调度器可以进行任

务映射、调度和电压缩放。以上的离线方法通常采用离线分

析来确定映射方案，虽然简单但是会产生额外的分析开销，并

且未充分考虑线程程序在执行过程中的动态变化。

而动态调度通常在运行时进行决策或动态的调整，由于

计算都是在运行时进行的，这些方法的目的是在较短时间内

找到一个可行的方案，而不是花费大量的时间去寻找最优的

解决方案，因而这类方法大都采用启发式算法来在线地快速

产生解决方案［16］。例如，文献［1］中提出了一种将线程动态分

配给系统处理核的启发式算法，以期达到使性能最大化的同

时最小化能耗的目的，该算法采用迭代的方式，找到使系统吞

吐量最大的线程间位置交换的方案，启发式地计算出线程到

核心的最佳映射方案，该方法可应用于异构以及具有DVFS
能力的同构系统；但是该方法具有一定的时间开销，并且并未

考虑程序的阶段性变化以及温度安全问题。文献［17］中提出

了一种动态调度方法，它使用预测方法将应用程序调度到最
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佳配置，以降低具有可配置缓存的系统的能耗，采用人工神经

网络（Artificial Neural Network，ANN）对预测模型进行训练。

训练后的ANN可以用来预测最佳的核心，并通过调优启发式

方法探索设计空间。跟本文的方法比较，该方法未考虑温度

安全问题，并且需要对应用进行额外的离线分析。

离线和在线混合的方法利用离线分析的结果进行在线映

射的决策，由于同时利用了离线方法和在线方法的优势，混合

型方法通常能够取得较好的效果。文献［3］提出了一种基于

阶段感知的负载平衡方法，该方法考虑在线运行时任务的阶

段变化特征，对于任务的每个执行阶段，利用经验数据模型进

行下一执行阶段状态的预测，从而将任务调度到合适的处理

核上，能有效提升系统性能。文献［9］提出了一种自适应的映

射方法，首先是性能监测计数器进行在线的数据收集，然后利

用离线训练的性能预测模型对应用在不同类型上的性能表现

进行预测，最后进行资源组合（处理核数量及类型）的评估及

选择，此外，该方法还设置了资源管理器，用于监测应用性能、

工作负载，以及应用的完成及新应用的到达情况，进而对映射

进行调整。文献［2］提出了一种基于机器学习预测模型的在

线映射方法：一方面通过采用机器学习技术来构造系统性能

预测模型来对不同映射方案和每个核的频率值进行高效的性

能评估；另一方面，将其与遗传算法进行整合构造了一个在线

的映射调度方法。文献［2］中，预测模型仅有一个预测器，且

模型的构建更为简单，预测器的输入仅仅是处理核的映射位

置及频率，衡量映射效果的指标是任务执行的时间；预测模型

的原始数据集的获取是通过模拟器随机生成的。本文中的性

能预测模型分别为两类处理核训练性能预测器，并且通过对

线程及处理核的特征进行分析结合优化目标对预测器的输入

和输出进行了筛选；预测器原始数据集是通过在标准测试集

上 运 行 选 取 的 应 用（barnes、cholesky、fft、fmm、lu、ocean、
volread、radix、raytrace、radiosity）得到的。文献［18］提出了一

种基于阶段检测的异构感知的多核调度方法，利用阶段检测

技术，当线程相对于上一阶段的变化大于一定的阈值时，根据

性能预测器的预测结果对系统进行重调度。该方法只考虑一

大核三小核的简单异构多核系统中线程到处理核类型的映

射，而本文中是在两大核四小核的更复杂的异构多核系统中

将线程分配到异构多核平台上确定的具体位置。最主要的

是，以上文献所提方法中均未考虑到当前学者们普遍关注的

热安全问题，然而随着半导体技术的发展，单芯片上集成的处

理核数量逐渐增加，现代处理器具有更高的功率密度，热安全

问题逐渐引起相关研究者的重视。

文献［7］中利用热安全功率模型计算功率限制，然后利用

映射算法进行映射方法的选择，由于不用再考虑核心间的热

量传递进而缩小了映射空间的探索。该方法在保证系统温度

安全的前提下，用功率约束来减小映射方案的探索空间，最终

用系统吞吐量来评估映射方案。文献［6］中提出了一种运行

时任务迁移算法，根据任务的阶段和处理核的特点迁移任务

来提高异构多核系统的性能。利用性能预测模型得到满足温

度安全约束的最大化系统性能的映射方案，通过温度安全功

率模型计算处理核的功率预算，将功率预算加入到性能预测

器的特征集中，从而使映射方案满足温度安全约束的同时最

大化系统性能。文献［6-7］方法均只考虑了线程到处理核类

型的映射，而本文方法先利用性能预测模型进行线程到处理

核类型的映射，接着利用温度安全功率约束，在满足线程到处

理核类型的匹配关系的前提下，进一步将线程映射到芯片上

的处理核的具体位置上。

综上，本文在综合考虑线程的运行特点和不同类型处理

核的优势后，利用离线和在线混合的动态映射方法，在温度安

全功率约束下进行映射，在保证温度安全的前提下最大化异

构多核系统的性能。

2 热安全约束下异构感知的动态映射方法

本文中的系统性能通过平均每个时钟周期内程序所执行

的指令数，即指令/周期（Instruction Per Cycle，IPC）来表征。

一般情况下，多核映射问题都采用一个线程映射到一个处理

核的模式［6］，本文也采用这种模式。在对本文方法进行详细

描述时，为了便于对方法的理解，假设本文的异构多核平台由

大核和小核两类处理核组成，其中大核表示适合运行计算密

集型线程的处理核，小核表示适合运行存储密集型线程的处

理核，其他更加复杂的处理核类型组成可以采用类似的处理

方法。图 1给出了该方法的整体框架，主要由基于ANN的性

能预测器（详见 2. 1节）、用于线程到核心类型绑定的线程−核
心类型匹配部件（详见 2. 2节）和热安全映射计算部件（详见

2. 3节）三部分构成。本文方法具体工作分为四个阶段：

1）在每个系统调度周期收集异构多核平台上所运行的各

个处理核和线程的运行信息（如 IPC值与程序行为变化相关

的参数等），根据相关信息判断是否需要进行重映射。

2）性能预测器根据线程的运行信息来预测线程在不同类

型处理核上的性能。

3）线程−核心类型匹配部件根据性能预测器得出的各个

线程在不同核心类型上的性能预测值，来决定当前时刻最优

的匹配方案，即线程与处理核类型的最优映射关系，完成线程

到核心类型的绑定。

4）在确定线程与处理核类型的绑定后，热安全映射计算

部件对线程到处理核的具体映射位置进行映射评估和选择。

通过在映射计算中考虑线程与处理核的匹配关系以及TSP的
计算，确保处理核运行时不会达到其温度约束前提下最大化

异构多核系统的处理性能。核心的最大电压和频率可根据安

全功率预算进行相应的设置。

完成以上四个阶段后，映射器进行映射方案的部署和电

压频率设置。

图1 本文方法的整体框架

Fig. 1 Overall framework of proposed method
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2. 1 性能预测器

为了找到一个最佳的映射方案以实现系统性能最大化的

目标，需要对不同的资源分配方式进行评估。本文利用性能

预测器对线程在不同类型处理核上的 IPC进行预测，由此得

出对不同的映射方案的效果的预测，进而选出符合预期目标

的方案。本文中分别为大核和小核构建性能预测器，其输入

是经过选取和处理的特征值集合，包括线程和处理核相关的

信息，输出是表征本文最大化性能目标的 IPC。
为了在异构多核系统中合理分配资源以满足应用程序的

性能要求，需要知道应用程序在各种类型处理核上的性能表

现［9］。通常有两种方式：一种是将线程在所有处理核类型上

运行；另一种是只在其中一种处理核类型上运行而通过利用

其运行结果预测该线程在其他类型处理核上运行的性能表

现。很显然，第一种方式中，在切换处理核类型时需要进行线

程的迁移，进而带来迁移的时间开销，并且随着系统复杂度

（处理核数量及类型）的增加，迁移代价也会随之大幅增加，不

利于在线映射方法中应用。本文中使用后一种方法，即线程

在其中一种处理核类型上运行，由该运行结果获取的相关参

数作为其他类型处理核的性能预测器的输入，预测该线程在

其他类型处理核上的性能表现。相对于根据线程在同一种类

型核上运行的参数来预测其运行效果，采用线程在另一个核

上的运行参数来预测其在该核的运行效果会有更大的误差，

但是由于在运行时，想要得到某线程在另一个核上的运行参

数，需要将其迁移到另一个核上运行来获得，这会大幅度增加

在线的运行开销。而通过对不同核上的数据进行标准化处理

后得到的模型误差损失相对于这个在线迁移的开销是可以接

受的，因此，在本文的在线映射方法中选择了后者。

构建一个性能预测模型，关键有三步：1）选取和性能相关

的指标或参数；2）特征数据的获取与预处理；3）预测函数的

选择。

2. 1. 1 参数选择

为了提高性能预测模型的预测准确度，对于模型的输入

参数或指标的选取应当与本文的目标输出 IPC、线程的行为

以及处理核密切相关。现代处理器支持对各种架构事件的监

控，可用于分析性能、功率等。然而，由于平台提供的硬件性

能监控计数器数量有限，并不是所有性能指标都可以同时监

测［9］。此外，在进行参数的选择时还要考虑在线映射时的高

效性。基于以上的分析以及参考文献［19-20］中的信息，本文

从 18种参数中选取了和 IPC值关系较密切的 9个指标来构建

ANN性能预测器。这 9个指标包括与缓存命中率相关的三个

参数：一级数据缓存（Level 1 Data Cache，L1-D Cache）命中缺

失率，二级缓存（Level 2 Cache，L2 Cache）命中缺失率和三级

缓存（Level 3 Cache，L3 Cache）命中缺失率，以及与程序行为

变化相关的六个参数：读内存指令、写内存指令、浮点加法指

令、浮点减法指令、浮点乘法指令和浮点除法指令。

2. 1. 2 数据获取与预处理

本文使用Sniper工具来获取用于训练大核和小核ANN性

能预测器的两个数据集。通过执行 SPLASH-2［21］中的所有应

用，收集每个周期的相关输入参数和输出标签等数据，以此来

获得原始数据集。

本文中，利用线程在一种类型处理核上的运行信息作为

性能预测器的输入参数，来预测该线程在其他类型处理核上

的性能表现，线程在不同类型的处理核上执行时，指令条数会

有数量级的差别，因此，作为输入参数的数据需要具有通用

性，在大核上运行线程得到的数据需要经过处理才能作为小

核性能预测器的输入，反之亦然。此外，不同指标往往具有不

同的量纲和量纲单位，这样的情况会影响到数据分析的结果，

为了消除指标之间的量纲影响，需要进行数据标准化处理，以

实现数据指标之间的可比性。原始数据经过数据标准化处理

后，各指标处于同一数量级，适合进行综合对比评价。因此本

文对收集到的原始数据作了以下处理：

1）针对上文提到的大核性能预测器和小核性能预测器指

令条数的数量级差别问题，本文用比例（某类指令条数/指令

总条数）来表示指令的执行情况。

2）对所有参数进行数据归一化，本文用Min-Max归一化

（见式（1）），将特征缩放到最小和最大值之间的给定范围规范

化特征，保证特征之间可以比较，减少溢出错误的可能。

X̄i = a + (b - a ) Xi - Xmin
Xmax - Xmin （1）

其中：a表示需要缩放的范围的最小值；b表示需要缩放的范

围的最大值；Xmin表示样本数据最小值；Xmax表示样本数据的

最大值。

2. 1. 3 预测函数

本文希望找到一个能表征输入变量和输出变量之间关系

的预测函数，根据参考文献［19］，ANN可以通过定期提供新

的数据样本来保持动态学习（通常称为在线学习）。此外，

ANN具有高速寻找优化解的能力。因此，ANN适合应用于本

文的在线的快速预测模型中。考虑到多核映射问题的复杂性

较大，本文最终使用了带有一个隐藏层的三层的神经网络来

构建ANN性能预测器。

ANN的输入层由 9个神经元节点组成，用来接收 9个输

入参数。隐层节点数目对神经网络的性能有一定的影响。隐

层节点数过少时，学习的容量有限，不足以存储训练样本中蕴

涵的所有规律；隐层节点过多不仅会增加网络训练时间，而且

会将样本中非规律性的内容（如干扰和噪声）存储进去，反而

降低泛化能力，导致过拟合现象的出现。本文参考文献［22］
中所提出的经验公式：2n+m，来确立隐藏层节点的个数，其中

n为输入节点的数量（本文中输入节点个数为 9），m为 0~10的
正整数，在对m的数值进一步进行实验分析后，选择使ANN
性能预测器在训练集上获得最好效果的m值（即 5），因此最

终本文选择的隐藏层节点个数为 23。隐藏层的每个神经元

节点会接收所有的输入节点结果，在对其完成计算后通过激

活函数传递到输出层。输出层利用所有隐藏神经元节点的计

算结果得到最后的输出值（IPC）。

本文使用Maxout函数作为ANN的激活函数，Maxout的拟

合能力非常强大，并且计算量较小，不含有指数等复杂的运

算。因此，使用Maxout在降低系统调度过程中的预测开销具

有显著的效果，这对于在线调度方法来说是至关重要的。同

时，Maxout函数在训练过程中也可以有效避免梯度饱和问题，

防止训练失败的情况出现。ANN的结构如图 2所示，其中：W
即Weight，表示权重；b即bias，表示偏置）。

ANN性能预测器属于机器学习中的回归模型，因此本文
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使用回归模型常用的均方误差（Mean Squared Error，MSE）损

失函数来对ANN性能预测器进行训练。使用MSE函数训练

ANN性能预测器时，整个ANN的梯度会随MSE值的增大而增

大，而MSE值趋于 0时网络的梯度则会减小，因此采用固定的

学习率即可保证整个网络可以有效的收敛，并在训练结束时

取得良好的预测效果。一般常用的学习率有 0. 000 01、
0. 000 1、0. 001、0. 003、0. 01、0. 03、0. 1、0. 3、1、3、10，本文中

通过基于经验的手动调整的方式，尝试以上不同的固定学习

率，观察ANN模型迭代次数和损失值的变化关系，找到损失

值下降最快关系对应的学习率为 0. 001，所以本文将学习率

设置为固定的0. 001。

2. 2 线程−核类型匹配

对于每个线程，通过性能预测器得到了在不同类型处理

核上运行时的性能预测 IPC值，而本文希望得到的是线程到

核心的映射关系，使得异构多核系统的整体性能最大化，因此

本文设计了一个核类型匹配部件来找出线程与处理核类型的

最优匹配，使得总的 IPC值最大化。

该部件的主要功能是利用ANN性能预测器给出的各个

线程在不同类型处理核上的性能（假设有大核和小核两种类

型处理核，则对应 IPCbig、IPCsmall）来对所有可行的匹配方案进

行评估，找出使所有线程总的 IPC，即 IPCsum最大的匹配方案。

假设异构多核平台需要映射的线程数量为M，其中N个需要

映射到大核上，其余M-N个线程映射到小核上。核类型匹配

部件每次选择N个线程的 IPCbig和其余M-N个线程的 IPCsmall
相加得到本次匹配的 IPCsum，完成对所有可行匹配方案的探

索，并将值最大的匹配方案输出给下一步的热安全映射计算

部件。

具体来说，假设有大核和小核两种核心类型，大核数量为

N，线程数为M，性能预测器给出的结果是每个线程在大核心

上的值以及在小核心上的值。如此，由性能预测器便能得到

所有线程在大核心上的性能表现集合和所有线程在小核心上

的性能表现集合，即：
IPCbig_i = { IPCbig_1，IPCbig_2，…，IPCbig_M}
IPCsmall_i = { IPCsmall_1，IPCsmall_2，…，IPCsmall_M}
核类型匹配部件需要从 IPCbig_i集合中选出N个元素；再

从 IPCsmall_j集合中选出M-N个元素，且 j≠i；计算选出的元素的

和，记为 SUM，将当前最大的值记录到 SUMmax中。重复进行，

直到所有组合都计算完毕，找到对应的线程到处理核类型的

匹配。

2. 3 热安全映射计算

一般来说，当处理核在较高的电压 −频率（Voltage-
Frequency，V-F）级执行时，为了实现系统的高性能就要以功

耗为代价［8］。因此，为了进一步提高系统性能，一旦处理核上

运行的线程确定以后，为了进一步提高性能，需要有尽可能高

的V-F设置。然而，V-F的升高会导致功耗问题，进而造成热

安全问题。因此，功率预算技术（如TSP），为系统提供一个安

全的功率限制，当利用DVFS调整V-F来最大化性能时，确保

功率与安全的功率预算接近而不超过它。

假设Q是满足线程−核心类型绑定的映射集：对于映射集

中的每个映射Qi，TSP（Qi）表示所有核心的功率预算。为了最

大化性能，本文需要找到使TSP最大的映射方案，然后V-F级
别可根据功率预算进行调整。

在本文的方法中，找到合适的功率预算是很重要的一步。

如果处理核配备了功率表，则可以通过测量每个处理核的实

际功率并采取相应的措施来避免热安全问题。但是，在硬件

条件不足的情况下，也可以利用离线应用程序分析或通过性

能计数器进行运行时功率估计，将核心设置与功耗值关联。

本文使用参考文献［8］中的功率预算技术，为每个处理核计算

统一的安全功率预算。

处于芯片中不同位置的处理核具有不同的热感受性［12］。
对于同一类型的处理核，线程不同的映射位置也会带来不同

的映射效果，例如某一线程T适合的处理核类型为大核，而芯

片中有两个大核，对应两个不同的位置，此时对于线程T来说

就有两种位置的选择。因此，在知道线程的适配处理核类型

后，还需要对线程的具体映射位置进行探索。对于不同的映

射方案，同时考虑前文工作中的线程和处理核类型的绑定以

及功率预算限制，最终决策出最佳的映射方案。由于本文使

用的处理核数量较少，可以通过遍历的方法对所有可行的映

射方案进行探索，当处理核数量较大时，可通过启发式的算法

对探索空间进行简化。具体伪代码如算法1所示。

算法 1 映射方案评估和选择算法。

输入 映射集合mapping（i），i=1，2，…，I（I为映射方案

总数）。

输出 最佳映射方案mapping（p），处理核功率预算Pmax。
/*p标记Pmax对应的mapping，初始时设为0*/
Pmax=0，p=0；
/*对每种映射方案进行评估 */
while（ i <= I）do

Calculate TSP（i）
/*判断TSP（i）是否是当前最大*/

if（TSP（i）> Pmax）
Pmax = TSP（i），p = i；

end if
/*评估下一种方案 */

i = i + 1；
end while
本文中利用DVFS来对系统中处理核的电压和频率进行

调节，而DVFS调节时需要提前为其提供V-F等级表（由电压−
频率对组成的表格），当系统需要进行电压和频率的调整时则

根据该表进行调节。因此，本文在得到每个处理核的安全功

率后，进一步探索了电压和频率的设置。利用文献［23］中的

功率计算模型（见式（2）），根据本文的硬件平台的可用频率范

围，利用文献［24］中电压和频率的最佳对应表，找到可用频率

对应的电压，根据式（2）计算每一组V-F对的相应功率，再结

合热安全功率约束选出功率不超过热安全功率的V-F对构成

V-F等级表，为DVFS提供科学的V-F等级表，使得DVFS在提

高系统性能的同时避免造成热安全问题。

图2 ANN的结构

Fig. 2 ANN structure
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Pdynamic (Vi，fi ) = CeffV 2i fi （2）
其中：Ceff代表有效开关电容；Vi和 fi分别代表电压和频率。

3 实验评估

为了验证本文提出的热安全约束下异构多核感知的动态

映射方法，本文基于 Sniper模拟器搭建了一个异构多核平台，

通过不同的程序组合来模拟现实世界中不同的应用行为。此

外，将本文方法与常见的轮询调度（Round Robin Scheduler，
RRS）［25］进行对比。

3. 1 实验设置

在本次实验中，本文基于 Sniper搭建了一个 2大核-4小核

的异构多核平台。大核和小核的指令集架构均基于 Intel
Nehalem x86架构，且处理核的主频均为 2. 66 GHz，发射宽度

均为 4，两种类型的处理核具有相同的缓存架构（其中 L1
Cache为 256 KB，L2 Cache为 512 KB，共享的 L3 Cache大小设

置为 8MB）。但是大核拥有 128的指令窗口大小和长度为 48
的读取队列，而小核的指令窗口大小为 16，读取队列长度为

6。频率调节的步长为 0. 20 GHz，对于每个频率，电压的设置

参照文献［24］。

从常用的基准套件 SPLASH-2 中获得应用：barnes、
cholesky、fft、fmm、lu、ocean、volread、radix、raytrace、radiosity。
用不同的执行场景如单个应用程序、多个应用程序的并发执

行，来模仿现实世界的各种行为。为了对本文方法进行全面

的评估，本文将 SPLASH-2基准测试集进行了分组，每组包含

4种程序，分组的原则是让每种组合里尽量同时拥有MSE较

低和MSE值较高的程序，具体分组见表 1，并通过进行多组实

验来尽可能充分地模拟真实环境下的复杂调度场景。

本文选取RRS作为对照组，采取实验复杂度递增的方式

进行对照实验，分别做了以下实验：

实验 1 将RRS作为对照组，将本文的性能预测模型在

不考虑安全功率的情况下对线程进行映射，即核类型匹配部

件计算出结果后，不考虑线程映射的具体核心位置（具体的映

射位置随机指定），并且不考虑功率限制，将实验结果与RRS
方法比较，验证本文的性能预测模型在性能（IPC）上的优

越性。

实验 2 仍然以RRS为对照组，比较本文提出的带功率

约束的映射方法与RRS的性能表现，验证加了安全功率约束

后对系统性能的影响。

此外，为了比较使用热安全功率模型计算安全功率预算

与使用固定功率约束值下映射方法的不同效果，本文进行了

不同的功率约束设置下，关于系统吞吐量和资源利用率的对

比实验。对于恒定的芯片级功率约束，由于这是一个模拟平

台，缺乏带有关于 TDP信息的数据表，因此不能简单地考虑

TDP。本次实验考虑两种不同芯片级功率预算，在参考文献

［5］中取m=4和m=16，得到的值分别为 70W和 140W，这也是

当前相关技术中的具有代表性TDP值［8］。

3. 2 实验结果

3. 2. 1 性能预测器评估

本文考虑的是有大小两种处理核的 2大核−4小核的异构

多核平台，需要建立两个ANN预测器：一个预测大核的性能，

另一个预测小核的性能。两个 ANN模型都是使用从运行

SPLASH-2中收集的数据集进行训练和评估的。将经过预处

理后的原始数据集按照机器学习模型训练和验证常用的划分

方法，本文将总数据集的 70%用来训练模型，剩下的 30%作

为测试集用来评估该模型在未知数据上的预测能力。性能预

测器的MSE如图3所示。

均方误差（MSE）值越低表示ANN性能预测器的效果越

好。从图 3可看出，小核性能预测器和大核性能预测器在

barnes上表现最好，MSE值分别为 0. 022和 0. 015；在 volread
上表现最差，MSE值分别为 0. 510和 0. 610。从平均值来看，

小核在 10个应用程序上的平均MSE值为 0. 170，大核的平均

MSE值为 0. 200，由实验数据可以看出，总体上大核性能预测

器和小核性能预测器均具有较好的预测效果。

3. 2. 2 热安全约束下的动态映射方法实验结果

图 4给出了实验 1将RRS作为对照组，并将本文的映射

方法在不考虑安全功率的情况下对线程进行映射，验证本文

的预测模型在性能（IPC）上的优越性。其中横坐标表示不同

的程序组合编号，纵坐标是本文提出的映射方法（不考虑安全

功率）与RRS比较所实现的 IPC加速比。从图 4中可以看出，

本文提出的映射方法（不考虑安全功率）相较于RRS在组合 1
上加速比最低，在组合 4上加速比最高，分别是 1. 340和

1. 721，在 5种组合下平均实现了 1. 500的加速比。这是因为

组合 1含有MSE值最高的 volread和MSE较高的 fft，因此整体

的ANN性能预测器预测效果较其他组合相比最差，所以达到

的 IPC加速比最低。同理，组合 4中各程序的MSE值整体比

较接近，ANN性能预测器的整体预测效果较好，因而达到了

最高的 IPC加速比。而RRS采用轮流将任务调度到每个处理

核的方式，忽略了任务的资源需求以及处理核的特点，未能充

分利用异构多核处理器的特点和优势。相比之下，本文所提

出的方法通过感知线程行为的变化和不同时刻下线程对处理

核资源的需求，将线程及时分配到最适合其运行的处理核上，

从而能够更好地发挥异构多核所带来的优势，获得更好的映

射效果。

如图 5所示，运用本文的方法在相同的实验环境下进行

调度时，6种组合间的 IPC加速比的差异性跟图 4中的实验结

表1 实验用的应用程序组合

Tab. 1 Combinations of programs used in experiments
编号

1
2
3
4
5
6

程序组合

barnes / cholesky / fft / volread
cholesky / fft / fmm / lu
fft / fmm / lu / volread
cholesky/ fft/ ocean / raytrace
lu / volread / radix / raytrace
barnes/ fmm/ raytrace /radiosity

图3 ANN预测器的MSE
Fig. 3 MSE of ANN predictor
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果几乎一致，但是，组合 4和组合 6的加速比均要比图 4中相

应组合的加速比略低，这是由于加了热安全功率约束，核心不

能在其最大功率下运行，而是在热安全功率的约束下以其能

够达到的在保障热安全的最大功率运行。由实验结果可以看

出虽然加速比小于前者，但是最大差距是组合 6，仅为 0. 060，
所以在性能上没有造成巨大的损失，但后者却保证了系统的

热安全。此外从平均值来看，图 4的平均加速比为 1. 500，而
用本文的方法跟 RRS方法比较，加速比为 1. 530，指令/周期

（IPC）提高 53%左右，总体性能得到了一定的提升。由实验

结果可以看出本文方法不仅保证了系统的热安全、稳定性和

可靠性，还进一步提升了系统的性能。

此外，本文还考察了不同的功率约束设置对系统吞吐量

和资源利用率的影响，对比功率约束为固定值与使用 TSP作
为功率约束的不同效果。

图 6给出了本文所使用的加入安全功率约束后与使用固

定的设计功率约束值的异构感知调度方法的应用吞吐量结

果。从图 6可以看出，引入安全功率约束的动态映射方法与

使用 70W和 140W的 TDP值相比，系统吞吐量分别提升了

29. 0%和 19. 8%。这是由于引入了安全功率约束，可以保证

在异构多核平台下每个处理核拥有更合理的功率阈值，和使

用固定TDP相比，降低了处理核性能被限制的可能性，更多的

处理核可以同时工作，减少了暗硅现象的出现，因此具有更高

的吞吐量。

图6 使用不同功率预算的系统吞吐量对比

Fig. 6 Comparison of system throughput using
different power budgets

图 7给出了在三种不同的功率约束下，运行应用程序时

的资源利用率情况。很显然，引入 TSP约束的动态映射方法

的资源利用率（91%）高于另外两种功率约束情况下的资源利

用率（77%和 83%）。这是因为当功率预算固定时，在异构多

核平台上处理核的热量较高会导致暗硅现象的出现，为了保

证处理核不被烧坏，不少处理核进入低功耗模式运行，降低了

系统的资源利用率；而在引入 TSP约束后，暗硅现象得以减

少，更多的处理核可以发挥作用，因此系统的资源利用率

较高。

4 结语

本文提出了一种基于温度安全功率约束的动态映射方

法，以最大化异构多核系统的性能。该方法在考虑处理核的

类型及线程执行的阶段性特征，以及芯片上不同位置的处理

核具有不同热感受性的基础上，首先基于一个神经网络性能

预测器来对线程与处理核类型进行匹配，然后再利用温度安

全功率模型将经过匹配后的线程进一步映射到芯片上的具体

位置上，从而达到在保证系统温度安全下优化系统性能的

目的。

在未来的工作中，虽然一般情况下功率越大则系统性能

越好，但是 IPC和功率间的关系还有待探究，所以本文接下来

一方面是寻找 IPC和功率之间的关系，从而能够使系统在满

足应用性能的情况下进一步优化功率。另一方面，为了更好

地验证本文方法，将使用更多的处理核，并且采用实际的运行

平台来进一步进行实验。
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