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摘摘摘摘  要要要要：：：：分析 Linux经典内核版本 2.6.22的进程调度算法，利用性能监测单元的监测信息，给出 3个性能指标 CMR、CRR、
OCIP 对进程的缓存竞争性强弱进行刻画，以此为依据，采用轮询算法优化 Linux 下的进程调度顺序，尽量避免在 CPU 上
同时运行多个缓存竞争力强的进程，减小系统因缓存竞争产生的性能损耗。在 benchmark 上的测试结果表明，该方法能够
提升系统在中、高负载下运行时的性能，在高负载下运行时的性能提升比例可达 6%左右。 
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Based on Cache Contention Optimization  
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【【【【Abstract】】】】According to the analysis of the process scheduling algorithm of Linux kernel 2.6.22, through the information getting 

from Performance Monitor Unit(PMU), this paper puts forward three performance indexes CMR, CRR and OCIP to describe the 

process behavior of cache contention. On the basis of this, it uses polling algorithm to optimize the process scheduling in order to 

reduce the cache contention of Last Level Cache(LLC). Benchmark test results show that this algorithm can improve about 6% 

performance when the system load is high.  
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1  概述概述概述概述 

Linux是当今世界上最流行的开源操作系统，其具有多
用户、多线程、实时性好等多方位的优势。随着时间的推
移，Linux经历了多个版本的更新，其性能也在日益完善，
最新发布的 Linux内核版本为 2.6.24。由于对该版本的研究
还有待加强，以及考虑到开发和运行的效率，本文将针对
Linux比较经典的、也是目前研究的最多的版本 Linux2.6.22

的内核进程调度策略进行分析，并提出在多核处理器环境
下的改进策略。 

Linux中的进程主要可分为实时进程和普通进程 2种，
实时进程要求响应的速度快且可靠性高，因此要比普通进
程优先得到调度，在 Linux中用优先级 0~99代表实时进程，
其优先级在 setscheduler()中设定，一经设定就不再改变。实
时进程的调度策略主要有时间片轮转调度法(SCHED_RR)

和先进先出调度法(SCHED_FIFO)这 2种。普通进程主要采
用 SCHED_NORMAL策略，其优先级通过动态计算得到，
优先级 100~139代表普通进程[1]。 

在 Linux 2.6.22中，调度器为每一个 CPU维护了 2个
进程队列数组，active数组和 expire数组，统称为就绪队列。
其中 active数组由时间片(time_slice)尚未用完的进程组成，
而 expired队列中存放着已用完时间片的进程。具有相同优
先级 i的进程都被插入到头指针为 queue[i]的链表中。由于
系统共有 140 个不同优先级进程，因此 2 个数组大小都   

是 140。 

当需要进行进程调度时，调度器可以通过 active 数组
对应的 bitmap，选出 active 数组中优先级最高的队列中的
第 1个进程，作为候选进程 next，这种算法复杂度为 O(1)，
因此，该调度器又称为 O(1)调度器。 

Linux2.6通过 O(1)调度器，给每个 CPU设置了单独的 
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运行队列，尽量避免进程在不同核上的频繁迁移，有效平
衡各个 CPU的负载，同时兼顾了 Cache的连续性，因此能
较好的支持多核系统。但是对于 CMP 结构而言，Linux还
有所不足，例如在文献[2]中提到的 Linux 内核不能够识别
有关联的进程，从而将它们分配到一个核上，提高 Cache

的命中率。 

如何提高 Cache的命中率，一直是研究的热点。文献[3]

从 Cache 替换算法角度分析，提出了优化 Cache 命中率的
方法；文献[4]中提出 3种预测 CMP上线程间竞争的模型，
但这些模型都需要离线统计信息，难以应用于实时操作系
统中。本文针对 CMP架构下进程之间的缓存竞争问题，通
过在线获取的进程参数，对进程的行为特征进行分析，并
以此为指导，优化 Linux 的进程调度顺序，降低进程之间
因共享缓存的竞争带来的性能下降。 

2  改进算法改进算法改进算法改进算法 

2.1  缓存资源的竞争缓存资源的竞争缓存资源的竞争缓存资源的竞争 

CMP架构是将多个相对简单的超标量处理器核集成到
一个芯片上，从而提高吞吐量，典型代表是 Intel Core微架
构处理器，每个核都拥有独立的 L1 Cache，并且共享 2 MB

或 4 MB的 L2 Cache，图 1是典型的 Intel Core微处理器的
结构示意图。 

 

图图图图 1  Intel Core微处理器结构微处理器结构微处理器结构微处理器结构 

当核 1 和核 2 上同时有进程运行时，就会向共享缓存
中读/写入数据，从而形成对 Cache 的竞争。文献[5-6]详细
地分析了共享 Cache 竞争对于系统性能的影响。根据进程
共享 Cache 资源的占用程度，可以将进程划分为 Cache 竞
争性强、中、弱这 3 类。当核 1 和核 2 同时运行 Cache 竞
争性强的进程时，将会导致 L2 Cache Miss数急剧上升，影
响 CPU的性能。 

2.2  进程特性的刻画进程特性的刻画进程特性的刻画进程特性的刻画 

2.2.1  事件监控单元 

在现代处理器中，一般都会在芯片上集成一种硬件事
件的监测单元(Performance Monitor Unit, PMU)，能对底层
的硬件的各种指标进行监测[7]，表 1为性能计数器可以监测
的事件(部分)。 

表表表表 1  PMU单元功能单元功能单元功能单元功能 

周期 时钟周期 

Load instructions 装载内存指令数 

Store instructions 写入内存指令数 

L1 misses L1 Cache缺失数 

L2 misses L2 Cache缺失数 

L2 cache reference L2 Cache 访问数 

Total cache misses 内部 Cache的未命中数 

Instructions 已完成的指令数 

2.2.2  进程特征的选取 

利用 PMU单元读取的数据，可以对进程的一些行为特
征做出判断，例如文献[8]利用 PMU计数单元获取的数据，
提出了对于进程发热量的刻画标准。采用类似思想，可以
利用 PMU单元的在线统计功能，分析进程对共享 Cache资
源竞争性的强弱。下面将从理论上提出 3 个性能指标，对
进程进行刻画。 

指标指标指标指标 1 CMR(L2 Cache Miss Rate) 

CMR

L2 Cache  Misses
C

Instructions
=                     (1) 

当处理器访问数据的时候，会首先从 Cache 中寻求数
据，如果 L2 Cache中没有则从内存中寻找。L2 Cache Miss

越多，说明进程将从内存读取更多的数据，替换 Cache 中
原有的数据(现代Cache数据替换常见的是采用 LRU算法)，
从而有可能污染另一个核上进程在 Cache的数据。CMR越
大，表示对共享 Cache竞争性越强。 

指标指标指标指标 2 CRR(L2 Cache Reference Rate) 

CRR

L2 Cache  Reference
C

Instructions
=                   (2) 

CRR 反映了一个进程对 L2 Cache 访问的频繁程度。
CRR越高，表示进程对 L2 Cache的访问越频繁，从而消耗
更多的 L2 Cache资源，因此 CRR越大，该进程的共享 Cache

竞争性越强。 

指标指标指标指标 3 OCIP(Off-chip Instruction Proportion) 

load store
OCIP

I I
O

Instructions

+
=                         (3) 

其中，Iload+Istore表示装载和写入内存指令数之和。OCIP 反
映缓存与内存交互的频繁程度。Iload越大，表示由内存写入
缓存的数据越多，Istore越大，表示由 CPU 写回缓存的数据
越多，从而占用更多的共享缓存空间，因此，OCIP越大，
表示该进程越倾向于 Cache竞争性强的进程。 

2.2.3  实验验证 

为证实上述理论，采用 SPEC CPU2006 基准测试程序
集[9]，测试各程序对于 L2 Cache竞争性的强弱与上述 3个
指标之间的关系。 

测试环境：ubuntu7.10、Intel Core2 Duo E4600 CPU(主
频 2.4 GHz，L1 cache 256 KB，L2 cache 2 MB)、DDR2 1 GB
内存、Linux内核版本 2.6.22。 

实验方法如下： 

(1)在核 1 上运行基准测试程序 mcf，测试它的运行时
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间。之所以选择 mcf 作为基准测试程序，是因为 mcf 运行
速度与 L2 cache有很大的关系，能直观地反映另一个核上
的测试程序对共享 cache竞争性的强弱。 

(2)在核 2上分别运行 bzip、gamess等 15个测试程序，
同时测试核 1 上 mcf 的运行时间。通过核 1 的性能下降程
度(以 mcf 运行时间为标准)，作为度量 15 个测试程序的缓
存竞争性强弱的标准。 

(3)通过 PMU 监测单元信息，统计平均每执行 100 万  

条指令 L2 cache misses、L2 cache reference、 load storeI I+ 的
值。实验结果如图 2所示。 

 

图图图图 2  3个进程特征值对性能的影响个进程特征值对性能的影响个进程特征值对性能的影响个进程特征值对性能的影响 

图中左边的主坐标轴表示 100万条指令中 L2 cache miss、
L2 cache reference、off chip instructions的数量，右边的副
坐标轴表示测试进程 mcf的性能下降幅度。 

2.3  目标函数的提出和实现目标函数的提出和实现目标函数的提出和实现目标函数的提出和实现 

从图 2 可以看出，以上 3 个进程特征与缓存竞争性的
强弱有明显的相关性，为了能更准确地刻画进程对共享缓
存的影响，以测试进程 mcf的性能下降程度作为目标函数： 

1 CMR 2 CRR 3 OPIPE C C Oλ λ λ= × + × + ×          (4) 

为了确定 1λ 、 2λ 、 3λ 的最佳取值，本文根据 15个测

试进程的结果，选取当
15

1 2 3
1

| n n
n

CMR CRRλ λ λ
=

× + × + ×∑  

|n nOPIP E− 取最小值时 1λ 、 2λ 、 3λ 的值，同时考虑到运
算的效率(尽量减少浮点数运算)，最终取 1 10λ = ， 2 2λ = ，

3 2λ = 。图 3反映了目标函数 E的值与实际值的对比。 

 

图图图图 3  目标函数值与实际性能下降之间的关系目标函数值与实际性能下降之间的关系目标函数值与实际性能下降之间的关系目标函数值与实际性能下降之间的关系 

可以看到选取的进程目标函数与该进程对测试程序
mcf 造成的实际影响吻合得非常好，从而能准确地反映该 

进程对于共享缓存竞争性的强弱。 

为了实现上述功能，在 schedule()函数中添加如下模块： 

Void_sched schedule(void) 

 {… 

   if (likely(prev!=next)) 

  {  if(stat_cmr_switch==1) 

        cmr_stat_end(prev);//统计 cmr 

     if(stat_crr_switch==1) 

        crr_stat_end(prev)//统计 crr 

     if(stat_ocip_switch==1) 

        ocip_stat_end(prev)//统计 ocip 

prev->character=task_io_charactrer(cmr_count,crr_count, ocip_ 

count) 

//计算特征函数 

prev=context_switch(rq,prev,next) //进程切换 

barrier(); 

if(stat_cmr_switch==1) 

       cmr_stat_start();//打开 cmr统计 

         …//打开 crr统计 

         …//打开 ocip统计 

finish_task_switch(this_rq(),prev); 

}else 

    spin_unlock_irq(&rq->lock) 

…} 

即在进程发生切换时对旧任务的任务特征值进行现场
保存，计算任务特征函数，并在新任务开始时打开任务特
征值的统计。 

2.4  改进算法改进算法改进算法改进算法 

通过上述分析，可以在线统计进程对共享 Cache 资源
竞争性的强弱。2 个核上运行进程的 Cache 竞争性组合可能
为(强，弱)、(中，弱)、(弱，弱)、(中，中)、(中，强)、(强，
强)这 6种情况，其中，前 4种不会对处理器的性能产生大
的影响，而后 2 种情况则应该尽量避免。界定特征值

(0,0.1)E∈ 的进程为 Cache竞争性为“弱”； (0.1,0.2)E∈

的进程 Cache 竞争性为“中”； 0.2E > 的进程 Cache 竞争
性为“强”。基于以上思想，对 schedule()函数做出修改，
增加 task_choose_from_queue()单元： 

Void task_choose_from_queue() 

     { sched_get_info(p,cpu_id) 

//发生进程切换时，获取另一个核上当前运行的进程信息； 

  if (p->character >0.2) 

//另一个核上运行的进程的共享 cache竞争性“强”； 

next=search_min_character(queue[idx].next,task_t,run_list) 

//搜寻当前最高优先级队列下特征函数值最小的进程，即    

//else if(p->character <0.1) 
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//另一个核上运行的是 cache竞争性弱的进程； 

next=list_entry(queue[idx].next,task_t,run_list) 

//遵循 Linux原有的调度策略； 

else  if(p->character > 0.1&& p->character < 0.2) 

//cache竞争性为“中”； 

{if(next=search_fit_charactor(queue[idx].next,task_t,run_list))=

=NULL  

//搜寻队列中第 1个 cache竞争性非“强”的进程； 

next=search_min_character(queue[idx].next,task_t, run_list) 

//如果没有则取队列中特征值最小的进程； 

} 

} 

3  调度器改进后的测试调度器改进后的测试调度器改进后的测试调度器改进后的测试 

测试环境：ubuntu7.10、Intel Core2 Duo E4600CPU(主
频 2.4 GHz，L1 cache 256 KB，L2 cache 2 MB)、DDR2 1 GB
内存、Linux内核版本 2.6.22。 

比较对象：Linux内核 2.6.22、改进的 Linux 2.6.22。 

测试程序：从 Mibench
[10]和 SPEC CPU2006 中选取了

20 个基准测试程序(benchmark)，通过 sched_setaffinity()函
数，可以将其分配到指定的核上运行(主要是防止 Linux 中
的负载均衡函数将进程迁移到其他核上，对试验结果造成
影响)。 

分别使用改进后的 Linux 内核和原版对比，测试 CPU

在低、中、高负载下(低负载时每个核上运行 2个测试程序，
中负载时每个核上运行 4 个测试程序，高负载时每个核上
运行 8 个测试程序)，每周期执行指令数值(Instructions Per 

Cycle, IPC)的变化，定义加速比
IPC

1
IPC

speedup = −
改进

原
，得

到结果如图 4所示。 

 

图图图图 4  改进后的内核性能测试改进后的内核性能测试改进后的内核性能测试改进后的内核性能测试 

从分析结果可以看出，本文的算法在低负载是提升效
果并不明显，原因是相同优先级队列中可供选择的进程较
少，进程的调度方式相较于原来的内核差异不大；在中、 

 

高负载时，尤其是在高负载下，性能提升较为明显。 

4  结束语结束语结束语结束语 

本文提出一种利用 PMU 在线监测数据对进程的缓存
竞争性强弱进行判定的方法，利用该方法，对 Linux 2.6内
核的进程调度顺序做出调整。实验结果表明，经过修改后
的内核比原内核的性能有所提升。由于现在的内核普遍采
用完全公平调度器(CFS)，因此今后主要的研究方向是如何
将缓存竞争优化策略与完全公平调度器相结合，提升系统
性能。 
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