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制，提出了一种多核领域操作系统关键技术的解决思路。
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Abstract: Based on analysis of key technical points supporting multi- core operating system，this paper
analyzes the Bootstrap and initialization of multi-core operating system，multi-core OS task management，
multi-core OS interrupt mechanism，Inter-Process Communication ( IPC) mechanism，Inter-Process syn-
chronization and mutex mechanism，and other specific aspects． This paper studies the realization mecha-
nism of the embedded operating system which supports multi-core architecture． At last，the paper presents
the solution of key technology of multi-core OS．
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引言

近年来，随着电子技术的发展，对嵌入式系统提出

了高性能、低功耗、小型化、低成本的要求［1］。通过提

高处理器频率来提升系统性能的方法受到功耗、成本

以及体积的限制，而单芯片多处理器( Chip Multi- Pro-
cessors，简称 CMP 也称多核) 能够在不提升处理器频

率的情况下提升处理器性能，从而提升系统性能，规避

了以上问题。因此多核处理器的研究倍受学术界和工

业界的关注。
目前多核处理器已经广泛应用于大规模计算和

PC 领域，鉴于多核处理器系统的高性能、高集成度、低
功耗、低成本的优势［2］，多核处理器应用于嵌入式系统

已是大势所趋。
嵌入式系统对实时性、安全性、可靠性等方面有较

高的要求。为了更好地发挥多核处理器在嵌入式系统

中的性能，满足嵌入式系统的要求，需要将系统内部的

资源( 尤其是计算资源) 更加合理、有效地管理起来，

提高资源使用效率［3］。这就对支持多核处理器的嵌入

式操作系统提出了更高的要求。

1 支持多核的嵌入式操作系统

处理器的发展由单核到双核再到四核、八核以至

更多。多核环境下计算资源得到充分的扩充，系统共

享资源的竞争访问问题将更加突出，系统的性能将会

受制于操作系统对资源的管理和调度，近年来支持多

核架构的操作系统的研究已在各大高校和研究机构成

为热点。
1． 1 支持多核的操作系统研究现状

多核应用于嵌入式领域的研究不断升温。美国麻

省理工学院开发的 FOS( Factored OS) ［4］多核操作系统

原型针对多核架构提出了一个解决缓存竞争和进程切

换开销问题的新思路，采用空间复用( Space Multiple-
xing) 取代时间复用( Time Multiplexing) ，将系统的各

个服务平均分配且固定到每个计算单元上，从而解决
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系统服务相互竞争问题。美国斯坦福大学设计的 Dis-
co 操作系统采用虚拟化技术，由 Disco 将整个系统资

源管理起来，并向上层提供多个虚拟机，虚拟机上可运

行其他操作系统。该设计的 CPU 核组织形式自由，实

现了强可伸缩性。以上两个操作系统原型都提出了新

颖的解决多核效率问题的方案。
目前相对成熟的支持多核处理器的嵌入式操作系

统主 要 有 WindＲiver 公 司 的 Vxworks，QNX 公 司 的

Neutrino 以及由 Linux 发展而来的 Monta Vista Linux 等

操作系统。其中 WindＲiver 公司的 Vxworks 系列的应

用较为广泛。
1． 2 支持多核的嵌入式操作系统的特点

多核系统在性能功耗比方面相比于传统单核系统

有很大的优势。嵌入式多核操作系统能够保证系统的

实时性、安全性，合理分配竞争资源，保证任务执行的

正确性。多核系统设计的复杂性不能转嫁给用户，保

持系统的简单易用［5］。除对多核系统有特殊要求外，

多核对用户是透明的，这需要操作系统在用户界面和

编程接口方面与单核系统保持一致或相似。

2 支持多核的嵌入式操作系统关键技术

在传统单核操作系统的基础上，多核操作系统还

需要解决以下关键技术: 多核操作系统的引导和初始

化、多核操作系统任务管理、多核中断机制、核间通信

机制以及核间同步与互斥机制。
2． 1 多核操作系统的引导和初始化

多核系统在运行时，每个核是对称的，没有主次关

图 1 多核操作系统非引导 CPU 启动过程

系，但是在系统启动和初始化阶段，核心的启动顺序和

引导方式是不对称的。操作系统内核的初始化只能由

一个 CPU 核心来完成。系统上电后引导 CPU ( Boot-
strap CPU) 被激活，而其他 CPU 处于未激活态。引导

CPU 完成自身资源以及运行时所需要的资源等必须资

源的初始化，完成系统硬件平台初始化，将操作系统镜

像复制到 ＲAM 中，初始化操作系统内核。完成以上工

作后引导 CPU 开始为其他 CPU 的启动做准备。在激

活其他 CPU 之前将非引导 CPU 在 ＲAM 中执行代码的

入口地址写入 ＲOM 中非引导 CPU 执行代码指向的位

置。激活非引导 CPU，非引导 CPU 得到激活信号执行

ＲOM 中代码，完成自身私有资源初始化，读取引导

CPU 写入的 ＲAM 中代码的入口地址，并完成剩余初

始化工作，设置自身为在线状态并进行调度，引导 CPU
查询到非引导 CPU 为在线状态后结束非引导 CPU 启

图 2 多核系统 CPU 私有内核资源初始化方式
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动的引导工作( 如图 1) 。
多核系统中，每个 CPU 在被激活后都是从 ＲOM

中的入口地址开始执行代码。ＲOM 中的系统启动引

导程序需要根据 CPUID 判断本地 CPU 是否为引导

CPU，引导 CPU 启动过程中需要完成整个系统初始

化，并引导其他 CPU 完成自身的启动和初始化过程，

在这一启动过程中，CPU 所做的工作是不对称的。
图 1 所示的操作系统启动过程中，空闲进程以及

CPU 私有栈等 CPU 内核私有资源的初始化可以由引

导 CPU 统一完成，也可以由 CPU 自身完成( 如图 2) 。
采用非引导 CPU 初始化自身私有内核资源，CPU

私有资源使用灵活，扩展性强。但缺点也很明显，每个

CPU 的私有资源组织结构松散，不方便集中管理。
采用引导 CPU 统一初始化每个 CPU 的系统私有

内核资源，CPU 私有内核资源组织结构统一，方便管

理，结构简单，资源使用速率和效率高，空间开销小，能

够满足嵌入式系统对功能、性能的要求。
2． 2 嵌入式多核任务管理

如何通过恰当的调度机制和策略保证多核的负载

均衡，并充分发挥各个内核的性能特点、提高整个系统

的吞吐量和实时性，是支持多核的嵌入式系统研究中

的核心问题。
就绪队列的结构和任务调度的方法决定了操作系

统调度效率。
2． 2． 1 就绪队列结构

当前多核操作系统任务就绪队列主要有全局队

列、局部队列和共生队列三种结构。
1) 全局队列是指操作系统维护一个全局的任务就

绪队列，当 CPU 空闲，就从该任务就绪队列中取出任

务执行，这种队列结构能够有效地解决多核系统负载

平衡问题，并且实现相对简单。缺点也是显而易见的，

当系统 CPU 数量增加或者各 CPU 频繁进行任务调度

时，CPU 对全局就绪队列的竞争使用会降低系统运行

效率。
2) 局部队列是指操作系统为每个 CPU 内核都维

护一个私有的任务就绪队列，每个内核都从自己的任

务就绪队列中取出任务执行。局部队列调度中任务无

须在各个内核之间频繁切换，提高缓存命中率，同时解

决多核负载平衡问题调度器会占用一部分系统资源，

使系统效率降低。
3) 共生队列结构是全局队列和局部队列的综合

体，在操作系统的就绪队列中既有全局队列也有局部

私有队列，该方法具有以上两种队列结构的优点，同时

可以通过调度规则避免以上两种队列结构的缺点。

2． 2． 2 任务调度方法
任务调度是合理、高效地将任务分配到给每个

CPU，同时满足任务的执行要求。为了达到该目的，需

要针对操作系统所要执行任务的特点选择合适的调度

方法。目前主流的调度方法分为静态优先级调度方法

和动态优先级调度方法。静态优先级在任务创建时被

调度器分配一个优先级，直到任务结束都不会变化。
动态优先级在调度时根据制定的策略，从就绪队列中

选择最合适的任务运行，调度中任务的优先级会发生

变化。动态优先级调度方法对系统资源的分配效率更

高，但同时也存在调度算法复杂，系统开销大的缺点。
静态优先级调度算法结构简单、功能易实现、系统开销

小，并且能够保证高优先级的任务在第一时间完成。
鉴于静态优先级调度算法的特点能够很好地满足嵌入

式系统的功能、性能要求，所以选择静态优先级调度算

法是嵌入式操作系统调度算法的首选。
支持多核的嵌入式操作系统为了保证任务的实时

性，采用优先级抢占调度算法，时刻保证高优先级的任

务能够占有 CPU。多核结构下，同一时刻有多个任务

在运行，用 ＲunTasks［MAX_CPU］数组表示各个 CPU
中的运行任务，当 ＲunTasks［MAX_CPU］中存在优先

级低于就绪队列中某个任务的优先级的任务时系统进

行任务调度。假设目前所有 CPU 运行任务的优先级

都高于就绪队列中的任务，则系统在以下情况执行调

度函数并切换任务上下文能够满足优先级抢占策略:

1) 有新任务添加到就绪队列并且就绪队列中最高

优先级高于运行任务的最低优先级;

2) 占有 CPU 的运行态任务释放 CPU。
在优先级抢占调度方法的基础上，使用一些调度

优化方法可以提高多核系统的运行效率。
根据 CPU 缓存的结构以及系统执行任务的特点

对所有 CPU 进行划分，形成“调度域”( 如图 3 ) ，任务

可以映射到一个域中，同一个“调度域”可以被多个任

务映射，任务与“调度域”多对一的关系。操作系统设

计者可以将相关性强的任务映射到一个“调度域”，这

样做能够提高 CPU 本地缓存的命中率从而提高多核

系统的运行效率。

图 3 调度域划分
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处理器亲和性( affinity) 技术也是一种提高系统效

率的方法。CPU 亲和性是进程要在某个给定的核上尽

量长时间地运行而不被迁移到其他核的倾向性。亲和

性分为软亲和性和硬亲和性，软亲和性中任务尽可能

地在一个特定 CPU 上运行而不会频繁地在核间迁移，

而硬亲和性中任务只能在指定 CPU 上运行。
针对嵌入式操作系统的实时性特点，本文在优先

级抢占调度方法的基础上提出采用混合就绪队列调度

结构结合硬亲和性技术的调度结构。每个 CPU 核心

维护一个私有硬亲和性就绪队列，系统维护一个全局

就绪队 列。在 任 务 创 建 时 系 统 通 过 给 任 务 控 制 块

( TCB) 的 affinity 属性赋值来绑定 CPU，任务变为就绪

态时 affinity 属性为空则该任务进入全局就绪队列，af-
finity 为某个 CPU 的 ID 则说明该任务被绑定在一个特

定的 CPU 上，该任务进入相应 CPU 的私有就绪队列。
该调度结构和方法在提高了系统的运行效率的同时也

解决了负载平衡问题。
2． 3 多核中断系统

传统单核处理器通常采用一个外部中断控制器来

处理整个计算机系统的中断。多核处理器系统中，情

况有所不同，每个处理器都必须有各自本地中断控制

器，并与 CPU 内部的一个全局的中断控制器连接。全

局中断控制器负责接收外部中断并分发给每个核的本

地中断控制器，中断控制器之间也可以相互传递或接

收中断。
多核系统中的中断可分为三类: 内部错误中断、软

件中断，I /O 中断以及核间中断( IPI) 。同时内部错误

中断，软件中断属于内部中断。I /O 中断属于外部中

断。核间中断是指不同 CPU 之间的中断( 如图 4) 。

图 4 多核中断系统

全局中断控制器负责将来自外部设备的中断请求

分配给处理器内各 CPU 核。对于每一个中断路由向

量，可以采用动态和静态两种分配方式。采用中断路

由向量静态分配模式，全局中断控制器将该中断请求

分配给预设的一个或多个核; 采用中断路由向量动态

分配模式，可以按照一定的策略发送给特定核。以上

两种方式都必须要考虑 ISＲ 的负载均衡问题，在保证

系统要求的前提下，提高系统 ISＲ 的并行度从而提高

系统效率。
多核中断系统中核间中断也是必不可少的。按照

完成的任务不同，可将核间中断分为以下两种:

1) 重新调度中断: 源核向目标核发送中断请求，告

知目标核需要进行调度，同时向目标核提供所需参数，

目标核收到该中断后会根据操作系统调度策略进行任

务调度。
2) 请求执行中断: 源核向目标核发送中断请求，请

求其执行某个特定功能的函数。该中断在多核系统中

是必不可少的。例如通过该中断使两个核心协作使用

或修改核间私有资源。该中断为核间中断类型的扩充

提供了基础。
为了提高系统执行效率和实时性，需要在以上两

种核间中断的基础上进行核间中断种类的扩充。将实

时性要求高且使用频率高的核间中断任务分离出来，

设计为新的核间中断向量从而缩短中断响应时间。
基于以上设计思路，本文针对嵌入式操作系统的

特点对核间中断划分为四种: 请求执行中断、多核调试

中断、重调度中断、进程间通信中断。该核间中断向量

的划分保证了核间中断功能性的全覆盖，将相对使用

较多的多核调试和进程间通信的相关中断分离出来形

成专用的核间中断向量，提高了中断系统的执行效率。
2． 4 核间通信机制

处理器间通信主要有两种方式: 采用核间中断方

式和基于共享内存的同步互斥访问方式。
核间中断方式中，处理器通过向其他处理器核发

送处理器间中断，目标处理器核接收中断并相应，进入

中断服务程序，执行通信函数与源处理器核进行通信。
基于共享内存的同步互斥访问方式中，处理器并

发执行发送请求后等待被请求处理器核响应后才能继

续执行。或者采用信号量的方式互斥访问临界资源，

从而达到通信的目的。
核间中断方式能够快速响应，但是传输的数据量

有限，基于共享内存的同步互斥访问方式，通过内存读

写完成通信，能够进行大数据量通信。通过以上两种

核间通信方式的组合，可以满足操作系统对于处理器

核间通信的要求。
2． 5 核间同步与互斥机制

传统支持单核处理器的嵌入式操作系统提供了可

抢占锁和关中断两种基本的互斥机制，在这个基础上

实现了信号量( Semaphore) 、栅栏( Barrier) 、事件( E-
vent) 等同步互斥与通信机制。然而在多核环境下同

步和互斥需要考虑的因素更多、更复杂，传统的抢占锁

和关中断已经不能满足对多核系统同步互斥的要求。
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关中断在多核系统中可分为关本核中断和关所有

核中断。关闭本核中断只能满足在本核心内互斥的要

求，关闭全部中断可以满足系统互斥的要求，但同时也

降低了系统效率，所以在关中断的使用中除必须情况，

须减少关闭全部中断。
自旋锁是一个轻量级的锁，在解决核间同步互斥

方面有很高的效率，因此多核系统都是以自旋锁为基

础重新定义传统单核同步互斥机制。
原子内存操作为系统提供了原子的读、写或者修

改某特定区域内存的能力，该操作能够方便程序在不

考虑其他处理器核心的情况下安全完成内存读写操作。
通过为系统经常使用的内核资源设计专门的锁机

制———内核锁，能够在保证系统资源安全使用的同时

提高系统效率。
为了提高系统的运行效率，在对系统公共资源竞

争使用的加锁中，需保证获取互斥锁的处理器在安全

使用公共资源的同时，不占用与本处理器核不相关的

资源，做到细粒度加锁。

3 结束语

随着国防、通信、航空、工业控制等领域对于嵌入

式系统的高性能、低功耗、小型化提出更高的要求，以

往基于单核的系统架构已经不能满足，而多核架构的

产生有效地解决了以上问题。本文总结并分析了支持

多核的嵌入式操作系统在实现中会遇到的问题及其解

决思路，为后续开展支持多核的嵌入式操作系统研究

和设提供了参考。
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迭代次数到 50 以后，重量基本没有变化，这是因为迭

代到 50 次时，优化设计变量 beam11 没有达到收敛条

件，而 beam11 对重量的影响较小。
采用本文的计算方法，经过 96 次迭代后，从图 3

和图 4 可以看出，结构重量在满足约束条件下获得最

优解，结构重量由 427． 44 kg 下降到 309． 43 kg，与依据

经验布置梁位置的飞翼布局机翼的重量相比，优化后

的重量下降了 27． 6%。并且，最后使模型的最大应力

由 87 MPa 提高为 113 MPa，没有超过许用应力值，翼

尖位移由 248 mm 上升为 364 mm，在约束范围内。

4 结语

本文对机翼优化时，分离位置和尺寸参数，将尺寸

参数作为内部优化设计参数，把位置参量作为外部优

化设计参数，基于 iSIGHT 的框架，可以实现不同求解

器的连接，并可监测结果的变化，这样对研究的结果有

更好的把握，从而可以对不同学科的耦合问题实现求

解，在工程上具有一定适用性。从算例也可以看出，优

化的结果达到预期要求。
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