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支持多线程处理器的实时操作系统实现研究

成杏梅 ,刘　鹏 ,顾雄礼 ,江国范 ,姚庆栋
(浙江大学 信息与电子工程学系 , 浙江 杭州 310027)

摘　要:考虑到多线程处理器开发对实时操作系统的需求 ,结合其硬件特点 , 对已有的实时操作系统进行修改 , 给

出了多线程处理器的操作系统实现.这种处理在充分利用多线程技术特点的同时 , 还可以保留原有实时操作系统

的性能优势.以 M PEG-1 解码系统为例 , 给出了其在媒体系统芯片和多线程处理器上基于实时操作系统的任务调

度实现.实验结果表明 , 提出的操作系统实现方案充分利用了多线程技术 ,能够提升系统的实时性能 ,降低实时操

作系统的管理开销 ,并简化终端程序员的编程工作.
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Study on implementation of real-time operating system that

supports multi-threading processor

CHENG Xing-mei , LIU Peng , GU Xiong-li , JIANG Guo-fan , YAO Qing-dong
(Department o f In f ormation Science and Electronic Engineering , Zhejiang University , Hangzhou 310027 , China)

Abstract:Acco rding to the requirement fo r the real-t ime operating sy stem (RTOS)of the development of

the mul ti-threading pro cessor , an implementation plan of RTOS fo r multi-threading processor that com-

bined the hardw are characteristics w as presented by modify ing the existing RTOS .The proposed method

can maintain the performance of the ex ist ing RTOS when fully utilizing the mult i-threading techno logy.

The M PEG-1 decoder system w as taken as an example and the task scheduling based on the RTOS on the

Media-SoC w as compared w ith that on the mult i-threading processor.Experimental results indicated that

the presented implementation plan fully ut ili zed the multi-threading technolo gy , and improved the real-

time performance o f sy stem , decreased RTOS overhead and simpli fied prog ramming w ork .
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　　实时操作系统(RTOS)已成为系统集成芯片

(sy stem on chip ,SoC)的重要组成部分[ 1] ,它有利于

应用程序的开发及系统集成芯片的功能验证[ 2] .应

用于系统集成芯片的实时操作系统的实时性要求很

高 ,并且受芯片成本的影响 ,实时操作系统的代码体

积会有严格的限制[ 3] .已经有很多成熟的商业版的

实时操作系统 ,如 VxWorks 、QNX 、WinCE等.采用

这些操作系统需要负担额外的费用;另一方面 ,有些

嵌入式实时操作系统(如 WinCE)的代码量很大 ,达

到 200 kB[ 4] .考虑到自主设计芯片的需要 ,实验室

开发了实时操作系统 Iota[ 5] ,它实现了任务间的通

信和同步管理 、资源管理(存储器 、外设)以及异常处

理等工作.

与提升系统的时钟频率 、超标量[ 6] 和超长指令字

VLIW[ 7] 等技术相比 ,多线程技术有利于开发粗粒度

的线程间的并行性 ,它以增加较少的硬件资源 ,带来



处理器性能的提升 ,从而成为提升嵌入式系统领域单

处理器性能的研究热点.线程的定义不十分明确 ,可

以是一个进程 ,可以是一个任务[ 8] ,本文不做区分.多

线程技术发展的一个趋势是与多处理器系统芯片

(multi-processors system on chip , MPSoC)相结合.

MPSoC上某个核或多个核采用多线程技术 ,使芯片

兼备 MPSoC和多线程技术的性能优势.

陈科明
[ 9]
所在实验室研发的 RISC3202处理器

核也采用了多线程技术.考虑到不同应用的需求及

处理器快速的开发实现 , RISC3202处理器是以两个

简单的 RISC3201核为基础 ,通过扩展其功能模块 ,

并重新设计 RISC3202 的数据通路和控制通路 ,而

发展起来的一个多模式工作的处理器核 ,包括双发

射超标量模式(简称双发射模式)、双处理器核模式

(简称双核摸式)以及双线程模式等 3种工作模式.

其中 , RISC3201 处理器核已经在 Media-SoC
[ 10]
系

统上经过流片验证.考虑到多线程处理器开发对操

作系统的需求 , 本文对实时操作系统 Iota 进行改

进 ,讨论了多线程处理器实时操作系统的实现方案.

1　实时操作系统的实现

1.1　任务的调度管理

任务管理是实时操作系统最重要的内容之一.

为了满足系统集成芯片对实时性的要求 , Iota 采用

了基于优先级的抢占式调度算法.在 Io ta 中 ,任务

有以下状态:新建 、就绪 、执行 、阻塞和中断 ,如图 1

所示.Iota提供了系统函数用于实现任务的状态转

移和任务间的切换执行 ,从而实现多任务的管理.I-

o ta 内任务的伪代码如下所示:
Task{

　　　　while(1){

　　　　Task code;

　　　　Io ta function;

　　　　Task code;

　　}

}

1.2　存储管理

虚拟存储管理会造成延时访问的不确定性 ,从

而在实时性要求比较高的场合很少使用.Iota 结合

硬件特点 ,设计了一个简单的虚拟存储管理机制 ,将

应用程序分割在不能互相访问的域上 ,它避免了访

问时延的不确定性 ,同时又增强了系统的健壮性和

应用程序的可移植性.

运行 Io ta的处理器实现了基本的内存管理单

元(MMU),其中应用程序空间为 0 ～ 0x7ff ff f ff ,需

图 1　Iota 任务状态转换图

F ig.1　Diag ram of I ota task state transitio n

要经过 T LB(t ranslation lookaside buffer)表映射.

硬件会根据相关寄存器的值和虚拟地址查询 T LB ,

进行虚实地址翻译.由于嵌入式系统应用的可测性 ,

Io ta将每个任务的空间 ,包括代码段 、数据段和堆栈

段的虚实地址空间的对应关系写进一个数据结构 ,

并在任务执行前写进 TLB表项 ,任务在执行时将任

务号赋值给相应的寄存器从而进行正确的虚实地址

翻译.Io ta内每个任务号都是唯一的 ,从而避免了错

误的地址翻译造成系统的不稳定.

2　实时操作系统对多线程技术的支持

2.1　多线程处理器软件架构

多线程处理器通常为每个线程维护独立的 PC

(prog ram counter)和寄存器 ,同时存在一种机制触

发线程切换(如某个线程发生 cache miss),线程切

换的代价要尽可能小.多线程技术不仅适用于传统

的高性能应用(如网络路由器),也非常适合实时性

要求很高的消费类应用任务.多线程技术利用新增

的硬件资源实现了线程之间的硬件切换 ,提升了系

统性能.以数字电视为例 ,通常会有一个控制线程和

一个处理函数(如音频解码程序).处理器在绝大部

分时间内执行音频解码程序(记为主线程 A);同时

为了响应用户的控制 ,处理器要能够及时切换到控

制线程(记为辅线程 B);实时性要求很强的线程 B

被处理完成之后 ,返回主线程 A .

另一方面 ,在软件实现上 ,多线程技术由于自身

的实现特点 ,能够在已有软件架构的基础上 ,经过一

些修改 ,实现自身的软件开发系统.为了叙述方便 ,

在接下来的讨论中 ,以 RISC3202为目标 ,讨论支持

多线程处理器操作系统的实现.

2.2　RISC3202多线程的实现

RISC3202具备多线程处理器的特点 ,但是与一

般的多线程技术实现不同的是 , RISC3202是以两个

简单的 RISC3201核为基础形成的多模式工作的处

理器 ,它能够根据应用的场合配置成双发射模式或
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者双线程模式 ,构造灵活.在某些应用场合中 ,任务

是一个不可拆分的单线程任务或者不存在可并行执

行的多个任务 ,此时采用高性能的多发射架构比较

合适.在某些场合中 ,由于存在 cache miss或者其他

事件引起处理器长时间停顿造成性能损失 ,此时采

用多线程技术尤为合适.

多线程技术非常适合实时应用 ,它通常给实时

任务一个特定的处理通道 ,当然不同的多线程处理

器实现不同 , 在 MIPS34K 中它是通过其特有的

QoS机制[ 11] 实现的.在 RISC3202 中 , 当实时任务

需要得到处理时 ,处理器从双发射模式切换到双线

程模式 ,使实时任务得到及时处理.RISC3202 处理

器同通常的多线程技术一样 ,实现了线程之间的硬

件切换 ,降低了线程切换的开销 ,也增加了系统的实

时处理能力.

2.3　多线程处理器操作系统的实现方案

根据 RISC3202 处理器的多线程技术实现特

点 ,考虑对原有的实时操作系统进行修改 ,使其支持

RISC3202处理器 ,缩短 RISC3202的开发时间 ,进

一步提升系统实时处理的能力.

RISC3202处理器可以根据应用需要从双发射

模式切换到双线程模式 ,如图 2 所示.图 2(a)给出

了双发射工作模式下的软硬件状态 ,图 2(b)给出了

双线程工作模式下的软硬件状态.在双发射工作模

式下 ,一个实时操作系统及其管理下的进程运行在

一个处理器核上 ,记为主线程 A .在双线程工作模式

下 ,主线程 A 和实时性更强的线程 RT(real time

thread)同时运行 ,记为两个硬件线程 H T(hardw are

thread).通过对已有的实时操作系统进行修改 ,使

其支持 RISC3202处理器 ,用户不用关心硬件的实

现细节 ,这样可以简化程序员的编程工作 ,并保留原

有操作系统的性能优势.

图 2　双发射和双线程模式下软硬件状态

Fig.2　Sof tw are and hardwa re state under dual-issue

and dual-thread mode

在实时操作系统中 ,需要做的修改如下:

(1)RISC3202处理器有 3个寄存器文件 ,为方

便起见 ,将它们命为 RF1 、RF2 、RF3.其中 ,主线程

使用寄存器文件 RF1 ,线程 RT 使用寄存器文件

RF2 ,寄存器文件 RF3 作为备用.当系统发生异常

时 ,某个进程被中断执行 ,程序跳转到中断程序入

口.此时操作系统首先将主线程寄存器文件 RF1备

份到寄存器文件 RF3 ,而不是直接将被中断程序的

上下文保存到内存中.

(2)RISC3202处理器提供了一对指令 ,即 INC

 thread rs 和 DEL thread.指令 INC thread rs使

RISC3202从单硬线程运行状态进入双硬线程运行

状态 ,寄存器 rs保存的新线程起始地址开始运行.

执行指令 DEL thread ,使 RISC3202从双硬线程运

行状态切换到单线程运行状态.某种中断或异常的

发生要求线程 RT 开始运行 ,实时操作系统在中断

服务程序调用 INC thread rs指令恢复线程 RT 的

运行 ,中断服务程序非常简单.

(3)操作系统在退出中断处理程序(即执行 In-

tExit()函数)时 ,会调用调度器检测是否有更高优

先级的任务就绪(中断发生也许会使某个软线程就

绪).如果有就将寄存器 RF3中的文件保存到内存

中并从内存恢复高优先级任务的上下文执行;如果

没有 ,则将被中断程序从寄存器文件 RF3读到寄存

器文件 RF1恢复执行.将寄存器文件 RF1 的内容

备份到寄存器文件 RF3或者从寄存器文件 RF3恢

复被中断进程的上下文到寄存器文件 RF1 ,可以通

过一对硬件指令来实现.

以操作系统中断处理程序 IntExi t()函数的执

行为例 , RISC3202处理器中其实现过程如下(其中

粗体部分为变化部分):
IntExit{

对就绪队列进行判断是否有更高优先级的任务执行;

if(有更高优先级的任务就绪)

{

将备份寄存器的内容及 EPC寄存器的内容等写入当前

任务的保存现场的内存中;

执行任务切换函数 taskswitch();

}

else

{

将备份寄存器的内容写进 RF1;

将程序中断的地址即 EPC 寄存器的内容写入寄存器

rs;

程序跳转到 rs指向的地址;

}

}

实时线程的示意代码如下所示:
RT func()

{

　r eal time th read code;
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　 DEL thread;

}

当实时线程执行完毕后 , 执行指令 DEL  

thread ,使 RISC3202从双线程运行状态切换到双发

射运行状态.操作系统和实时线程协同工作 ,完成系

统工作模式的切换 ,充分发挥硬件资源的能力.

3　实　验

本文以 MPEG-1 解码系统为例 ,进行了其在

Media-SoC 系统上和 RISC3202 处理器上任务管理

调度的实现和比较.MPEG-1解码系统可以分解为

系统解复用任务 、音频解码任务和视频解码任务 3

个基本任务.系统解复用任务是实时性任务 ,必须对

标准复合码流进行及时处理 ,但不必连续处理.系统

解复用任务正确解码要求不产生复合码流的堆积.

3.1　Media-SoC上任务调度的实现

Media-SoC [ 10] 是一个双核系统 ,它包括一个主

控 RISC 核及一个 DSP 核.在进行 MPEG-1解码系

统任务管理时 ,实时操作系统 Io ta 、系统解复用任务

以及音频解码任务运行在 Media-SoC 的 RISC 核

上 ,视频解码任务运行于 Media-SoC 的 DSP 核上.

系统解复用任务正确运行输出压缩的音视频码流给

音频解码任务和视频解码任务 ,正因为如此 ,系统解

复用任务在 3个任务中优先级最高.

Media-SoC 系统中系统解复用任务缓冲区大小

为 1 kByte ,系统解复用任务内部采用数据驱动原

则 ,当缓冲区内未解码的数据大于门限值要求时 ,开

始解码.为了使得缓冲区内的数据不溢出 ,采用定时

中断周期性地进行系统解复用任务执行.系统解复

用任务伪代码实现如下所示:
task sy stem()

{

　initialization code;

　while(1){

　　if(buffer data size > thresho ld)

　　{sy stem decode r action;}

　　 T imeDelay(1);

　}

}

操作系统依据 TimeDelay()和 timetick()完

成了图 1中任务状态的转换 ,实现了 RISC 核上系

统解复用任务和音频解码任务的切换执行 ,并输出

视频压缩码流给 DSP 核上的视频解码任务 ,完成

MPEG-1解码系统.在 162 MHz 时钟频率下 , 1

kBy te大小的系统解复用任务缓冲区设计以及 1 ms

时钟节拍的设置 ,驻住在片外存储器的实时操作系

统 Io ta带来的系统管理开销是 4.92 M IPS .

3.2　RISC3202处理器上任务调度的实现

当 MPEG-1解码系统在 RISC3202处理器实现

时 ,考虑到系统解复用任务的强实时性要求 , 在

RISC3202处理器上将其实现为一个实时线程 RT .

这里采用硬件观测系统解复用任务缓冲区内剩余的

数据 ,当其大于一定的门限值时产生中断进行系统

解复用任务的执行.RISC3202处理器在大部分的时

间里进行实时操作系统及其上的音频解码任务的执

行.当中断发生时 ,中断服务程序调用指令 INC  

thread rs恢复系统解复用任务的执行.当操作系统

退出中断服务时 ,检测到音频解码任务仍是当前优

先级最高的任务 ,音频解码任务通过硬件切换恢复

其执行现场 ,和系统解复用任务作为两个线程并行

执行.系统解复用任务完成此次解码过程 ,执行指令

DEL thread ,硬件切换回双发射执行模式.

在 RISC3202处理器上 ,当系统解复用任务执

行完毕 , 切换到音频任务执行时 , 通过调用指令

DEL thread ,硬件切换回双发射执行模式 ,硬件切

换开销为 6条指令;另一方面 ,当中断发生时 ,系统

解复用任务需要得到及时处理.此时 ,操作系统首先

将主线程寄存器文件备份 ,并通过简单的异常分析

跳转到相应的中断服务程序 ,调用指令 INC thread

r s恢复系统解复用任务的运行 ,主线程接着退出异

常处理程序 ,通过调度器检测到音频任务仍是优先

级最高的任务 ,则音频任务现场从备份寄存器 RF3

恢复到主线程寄存器文件 ,音频解码任务恢复执行 ,

整个过程大约需要 22个指令周期.

将上述两次切换作为一个周期 ,则每个周期的

系统切换开销为 28个指令周期.考虑到系统解复用

任务的输入码流速度为 1.5 Mbps ,当设置进行系统

解复用任务的门限值为 800 By te 时 ,在 RISC3202

处理器上 ,系统完成 MPEG-1解码系统 ,在 1 s内需

要进行约 235 个周期的切换过程 ,则系统开销为

0.006 5 MIPS .

3.3　实验结果

当 MPEG-1 解 码 系 统 在 Media-SoC 和

RISC3202上运行时 ,各个任务及系统管理开销如表

1所示.系统解复用任务始终是单线程执行 ,因而其

运行开销在 Media-SoC 和 RISC3202 上都是一样

的.RISC3202双发射执行模式可以获得的加速比依

赖于编译器及程序中指令的并行性[ 12] .音频解码任

务针对 RISC3202结构进行了部分的软件优化 ,其

在 RISC3202上的执行开销为 34 M IPS .而操作系

1180 浙　江　大　学　学　报(工学版)　　　　　　　　　　 　第 43 卷　



统的管理开销在 Media-SoC 和 RISC3202 上相比

较 ,差别很大 ,分别为 4.92和 0.007 M IPS .另一方

面 ,由于多线程处理器实现了线程的硬件备份 ,系统

对中断的响应速度也有很大的提升 ,从原来 70条左

右的指令开销到现在的 6条指令开销.可以看出 ,操

作系统和实时线程的共同作用实现了系统从双发射

到双线程模式的自由切换 ,屏蔽了硬件的实现细节 ,

发挥了硬件细粒度(双发射)和粗粒度(双线程)指令

并行执行的能力 ,降低了操作系统的任务管理开销 ,

增强了系统的实时处理能力.
表 1　Media-SoC和 RISC3202 上任务的开销比较

Tab.1 　Ove rhead compa rison o f ta sks on Media-SoC and

RISC3202 MIPS

处理器

类型

系统解

复用任务

音频解

码任务

系统管

理开销

Media-SoC 9.4 48 4.920

RISC3202 9.4 34 0.007

4　结　语

多线程处理器支持线程间的并行执行 ,线程切

换开销小.实时操作系统对多线程处理器的支持 ,使

得软线程和硬线程并行存在 ,既保证了系统的实时

性 ,又使得用户只需着眼于操作系统下软线程的编

写 ,简化了程序员的编程工作.实时操作系统对多线

程处理器的充分支持 ,能够提升系统的实时性能 ,降

低实时操作系统的管理开销.

RISC3202处理器是一个高性能多模式工作的

处理器.陈科明[ 9] 实验室正在研发的高性能多处理

器系统芯片 MediaSOC64X , 其主控芯片采用

RISC3202.将来考虑由 RISC3202 实现多路系统解

复用任务及音频解码任务 , 而 MediaSOC64X 中的

每个 DSP 处理器核完成一路视频解码任务.成杏

梅
[ 13]
提出了适用于用于多处理器系统芯片的面向

对象的调度 ,结合本文中的研究成果 ,可实现 Medi-

aSOC64X上操作系统的运行.
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