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Kubernetes 
Kubernetes热度 
CNCF (2020年度)最新的调查显示，Kubernetes 已经成为约定俗成的容器编排器，有82% 的单位在生产中使用

了 Kubernetes。 

 



RISC-V 
精简化、模块化、开源化 

基础指令集和扩展指令集：芯片通过misa CSR（Control and Status 

Register，控制状态寄存器）管理扩展指令集。 

比特位 字母 描述 

0 A 原子扩展 

1 B 位操作扩展 

2 C 压缩指令扩展 

3 D 双精度（64bit）浮点扩展 

4 E RV32I 的子集，只支持 16 个整数寄存器 

5 F 单精度（32bit）浮点扩展 

6 G 存在其他标准扩展 

7 H 支持 Hypervisor 管理程序扩展 

8 I RV32I/64I/128I base ISA 

9 J 动态翻译语言扩展 

10 K 密码学扩展 

11 L 十进制浮点扩展 

12 M 整数乘法与除法指令 

13 N 用户态中断 

14 O 保留 

15 P 压缩单指令多数据流扩展 

16 Q 四倍精度浮点指令扩展 

17 R 保留 

18 S 特权态 

19 T 事务内存扩展 

20 U 用户态 

21 V 向量扩展 

22 W 保留 

23 X 存在非标准扩展 

24 Y 保留 

25 Z 保留 

 

• V扩展：增强处理器的SIMD操作，将向量寄存器的宽度与指令集分离开，解决了指令

集冗余和上层软件适配的问题； 

• H扩展：加入了管理程序模式和基于内存页的二级地址翻译机制，提高在同一台计算

机上运行多个操作系统的效率； 

• K扩展：提供了一系列密码学相关指令，提升密码学算法速度，并降低应用程序大小； 



Kubernetes+RISC-V 

动机  

任务创建时，现有调度器应对指令集需求任务的调度正

确率为62%（调度RISC-V基础指令集任务）、41%

（调度RISC-V扩展指令集任务）、67%（调度RISC-V

扩展指令集任务且有“RISC-V”节点匹配标签），无

法支持混合多种指令集架构的任务调度场景； 



系统设计 

ISAMatch模型流程 

1. 交叉编译，判断当前任务是否具有交叉编译需求； 

2. ISA指令集，判断当前任务是否有具体ISA指令集架构需求； 

3. 架构过滤，粗粒度的过滤不匹配的顶层指令集架构节点； 

4. 指令集过滤，细粒度的过滤RISC-V特有的扩展指令集架构； 

5. 节点打分，综合指令集亲和性、同种指令集架构节点数量、资

源利用率，选取得分最高的节点作为候选绑定节点。 
 



基于Kubernetes的ISA架构匹配策略的设计与实现 

 

集群预处理 

两种编译模式 

1. 混合编译模式QEMU 

• 节点QEMU代表节点具有的交叉编译指令集架构属性； 

• 任务QEMU标签代表任务所请求的指令集架构属性； 

2. 节点指令集架构属性的同构编译ARCH 

• 节点ARCH标签代表节点具有的指令集架构属性； 

• 任务ARCH标签代表任务所请求的指令集架构属性； 



基于Kubernetes的ISA架构匹配策略的设计与实现 
过滤策略 

1. 架构过滤：粗粒度筛选同族ISA指令集架构节点 

2. 指令集过滤：细粒度筛选具体的RISC-V扩展指令集架

构节点，满足： 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ⊆ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃𝑁𝑁 

打分策略 

• 指令集亲和性：用于描述任务请求指令集模块和节点

支持指令集模块的相似程度： 

 

 

• 节点个数：具有同种指令集架构的节点数量 

• 节点资源利用率 

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃模块数
𝑁𝑁𝑖𝑖𝑃𝑃𝑁𝑁模块数

 

RV64IM 

RV64IM RV64IMF RV64IMFD RV64IMV 
指令集亲和性 =

任务模块数

节点模块数
 



ISAMatch模型示例 

基本流程 
• 架构过滤 

• 指令集过滤 

• 节点打分 

 指令集亲和性 

 节点数目 

 节点资源利用率 
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实验评估 

实验数据 

实验数据由随机函数生成了90个服务型任务和

10个计算型任务，其中计算型任务为资源密集

型任务，包括计算、编译、测试等，计算型任

务通常会在固定时间内完成并退出集群，一般

以Job资源对象请求。服务型任务资源占用较

少，常驻于集群节点中，通过Service接口向外

暴露服务IP，为用户提供应用服务，这类任务

通常以Deployment资源对象请求。 
主机名 角色 指令集架构 扩展指令集 CPU  内存 QEMU 

节点 1 Master X86 - 8 32G IMFDV 

节点 2 Worker ARM64 - 8 32G - 

节点 3 Worker RISCV64 IMFD 8 32G - 

节点 4 Worker RISCV64 IMFV 8 32G - 

节点 5 Worker RISCV64 IMFDV 8 32G - 



指令集架构调度正确性验证 
• RISC-V基础指令集任务，即只需要部署到RISC-V节点上就能正常

运行，调度正确率为62%； 

• 未带有指令集架构相关标签的RISC-V扩展指令集任务，即需要精

确到具体的扩展指令架构，调度正确率为41%； 

• 带有“RISC-V”标签的RISC-V扩展指令集任务，即可以排除了

ARM和X86两种架构节点，但部分调度未能精确识别扩展指令架

构的节点，调度正确率为67%。 

• RISC-V基础指令集任务和多种扩展指令集任务，带有ISAMatch模

型调度器均能正确调度。 
ISAMatch识别RISC-V扩展指令集架构 

ISAMatch模型细粒度的通过指令集亲和性找到最佳匹配

节点，如图x所示，RV64IMFD的任务可以成功运行在节

点1和节点3上。根据指令集亲和性，ISAMatch模型会

选取更为匹配的节点1作为最佳匹配节点，只有当节点1

无法满足调度需求（如资源不足）时才会选用节点3进行

调度。 

node 1 node 2 node 3 



单任务及多任务调度延迟 

• 部署40个以内的Pod时，传统调度器和

ISAMatch模型调度延迟接近，大约1毫秒左右； 

• 部署40个以上Pod时，ISAMatch模型调度延

迟略大于传统调度器，且逐步增大； 

• 部署单个Pod进行ISA指令集架构匹配的平均

耗时为60.57微秒； 

 

 

 



总结与展望 

总结 
1.系统设计并实现了ISAMatch模型，使之可以支持支持混合多种指令集架构的任务调度场景，包括多种RISC-V扩

展指令集和交叉编译场景。 

 

展望 
1. 异构ISA指令集架构芯片存在性能差异，即不同指令集架构的单核计算性能不同，ISAMatch模型在调度过程中

未能充分区分计算核的性能差异，应对计算密集型作业无法实现计算资源负载均衡。因此，在后续的工作中，

可以先通过实验论证不同指令集架构芯片单核的性能差异，并以此指导调度过程，实现更为全面的资源调度策

略。 

2. ISAMatch模型只面向于调度Kubernetes中的节点资源，无法应对多种第三方设备资源，如GPU、物联网设备等。

后续工作可以在Kubernetes中继续引入边缘计算调度策略，丰富ISAMatch模型的调度范围。 

3. 对于指令集的分配没有对应的Benchmark，未来可在此论文的基础上形成标准的度量Benchmark，作为成果在

行业内发布。 



THANKS 
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