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版权信息

➢部分内容来自：上海交通大学并行与分布式系统研究所操作系统课件
• https://ipads.se.sjtu.edu.cn/courses/os/

➢其它参考资料：
• 清华大学操作系统公开课

• https://open.163.com/newview/movie/courseintro?newurl=ME1NSA351

• 介绍标准内容，适合考研

• 南京大学计算机软件研究所
• http://jyywiki.cn/OS/2025/

• https://space.bilibili.com/202224425/channel/collectiondetail?sid=192498

• 比较有趣
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大纲

➢调度的含义

➢调度的机制

➢单核调度策略
• 经典调度
• 优先级调度
• 公平共享调度

• 实时调度

➢多核调度策略

➢调度进阶机制
• 处理器亲和性

➢现代Linux调度器
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多核下的负载分担
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多核下的负载分担
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问题1：同一个进程的线程很可能有依赖关系

➢例：GCC 编译a.out文件

➢每个线程编译一个文件（.c到.o）

➢线程间依赖：
• 所有.o生成完才能进入下一步操作
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gcc file1.c file2.c file3.c –o a.out

file1.o file2.o file3.o

a.out



考虑依赖关系：协同调度

➢整体同步并行(Bulk Synchronous Parallelism, BSP) 计算模型
• 没有依赖关系的并行执行，有依赖关系的等待下一轮运行
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考虑依赖关系：群组调度(Gang Scheduling)

➢没有依赖关系的任务分在同一组，以组为单位进行调度

➢例：把所有任务分为A,B,C,D四组
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多核调度需要考虑的额外因素

➢一个进程的不同线程可以在不同CPU上同时运行
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多核调度需要考虑的额外因素

➢一个进程的不同线程可以在不同CPU上同时运行
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多核下的负载分担

➢问题2：任务在CPU核心间频繁地切换，对缓存不友好
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缓存友好型调度：两级调度

13

全局调度器

任务进入全局调度器

就绪 就绪就绪

运行

本地调度器

逻辑核心 0

就绪就绪

运行

本地调度器

逻辑核心 1 逻辑核心 2



Linux的多核调度

➢标准的两级调度
• 每个CPU有各自的本地调度器和调度队列(rq)
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两级调度的问题

➢指定线程在某个CPU上运行容易负载不均衡
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负载均衡（Load Balance）

➢每个任务特点不同，不能用任务数量代表真实负载

➢需要追踪CPU的负载情况

➢将任务从负载高的CPU迁移到负载低的CPU
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如何进行准确的负载追踪？

➢方法一：以运行队列为粒度追踪负载
• 运行队列长，意味着负载高

• 但从一个高负载的运行队列中，到底选取哪个任务迁移呢？没有
• 相关信息，因此不够准确

➢方法二：以调度实体为粒度追踪负载
• 以调度实体（单个任务）为粒度记录负载
• Linux’s PELT: Per Entity Load Tracking，从Linux 3.8开始
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PELT: Per Entity Load Tracking

➢记录每个调度实体对负载的贡献(有多少时间在运行)
• 每1024𝜇𝑠周期，记录线程处于可运行状态的时间x

• 线程𝑡在第𝑖个周期内的负载为:

• 𝐿𝑡,𝑖 =
𝑥

1024
⋅ CpuScaleFactor

• 为什么需要𝑪𝒑𝒖𝑺𝒄𝒂𝒍𝒆𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 ？
• 负载是在每个CPU上独立计算的，需要有一个统一的标准

• 性能高的CPU，Factor也更高
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任务总负载的计算

➢ Load𝑡 = 𝐿𝑡,𝑖 + 𝐿𝑡,𝑖−1 +⋯+ 𝐿𝑡,0
• 不合适，任务的负载是变化的
• 不能因为任务连续运行一个星期，就说它当前负载高
• 最近的负载权重应该更大

➢ Load𝑡 = 𝐿𝑡,𝑖 + 𝛾 ⋅ 𝐿𝑡,𝑖−1 + 𝛾2 ⋅ 𝐿𝑡,𝑖−2 +⋯+ 𝛾𝑖𝐿𝑡,0
• Linux设置的衰减因子𝛾32 = 0.5

• 当前负载在任务经过32个周期后减半

• 如何快速计算高次多项式的值？
• Load𝑡 = 𝐿𝑡,𝑖 + 𝛾 ⋅ Load𝑡
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调度总结

➢策略 vs 机制

➢经典调度：先到先得、最短任务优先、时间片轮转

➢优先级调度：多级优先级队列、优先级的选取

➢公平共享调度：彩票调度、步幅调度

➢实时调度：最早截止时间优先(EDF)
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大纲

➢调度的含义

➢调度的机制

➢单核调度策略
• 经典调度
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• 实时调度

➢多核调度策略

➢调度进阶机制
• 处理器亲和性

➢现代Linux调度器

21



处理器亲和性(processor affinity)

➢老码农比内核更懂得该如何调度自己写的程序

➢操作系统允许程序主动选择用哪个逻辑核心来运行
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#include <sched.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/sysinfo.h>

int main() {
cpu_set_t mask;
// 初始化 mask 的CPU集合为空

  CPU_ZERO(&mask);

// 在 mask 的 CPU 集合中加入逻辑核心0和逻辑核心2
  CPU_SET(0, &mask);

CPU_SET(2, &mask);

// 根据 mask 设置当前任务的亲和性
  sched_setaffinity(0, sizeof(mask), &mask);
}
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Linux能耗感知调度器

➢现代处理器的“大小”核设计
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苹果2021年出品的A15芯片，采用Armv8
架构，拥有2个性能核，4个节能核

英特尔2021年末出品第12代酷睿处理器，
多种性能大核、效能小核组合



Linux能耗感知调度器

➢ CPU核心的能耗模型
• [数电] 数字电路元器件功率和哪些因素相关？

• 𝑊 =
1

2
𝑉𝑓2

• 在CPU中电压𝑉是固定的，只能通过调节频率𝑓来调整功耗
• 频率降低，指令处理速度变慢，性能下降
• 性能被标准化为0~1024之间
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768 900 256 180

1024 1800 512 440



Linux能耗感知调度器
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