
　　收稿日期:2008-04-18;修回日期:2008-06-02。

基金项目:国家 863计划项目(2006AA11A1C1);重庆市教委科技研究项目(kj080501)。

　　作者简介:蒋建春(1975-),男 ,四川岳池人,博士研究生 ,主要研究方向:计算机控制 、嵌入式系统;　曾素华(1977 -),女 ,重庆丰都人, 讲

师 ,硕士 ,主要研究方向:计算机控制 、嵌入式系统;　岑明(1972-),男 ,四川新津人 ,博士 ,主要研究方向:目标跟踪 、数据融合。

文章编号:1001-9081(2008)10-2686-04

一种基于异构双核处理器的嵌入式操作系统构架设计

蒋建春
1, 2 , 曾素华 3 ,岑　明1

(1.重庆邮电大学 自动化学院 ,重庆 400065;　 2.重庆大学 光电工程学院 ,重庆 400044;

3.重庆邮电大学 计算机科学与技术学院 ,重庆 400065)

(dennis jjc@yahoo.com.cn)

摘　要:当前应用于异构多核处理器嵌入式操作系统主要是主从式结构。这种结构由于存在通信协议和结构的

异构性 ,使操作系统在实现上和通信处理存在复杂性。根据异构双核处理器的特点 , 通过分析通信硬件的结构 , 在单

核嵌入式操作系统构架的基础上 ,提出一种基于对称通信的双核处理器嵌入式操作系统构架 , 解决了异构双核处理

器中的通信效率和共享内存的利用问题。该操作系统构架成功应用于 TIOMAP5910处理器。
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0　引言

随着微电子技术和计算机技术的发展 , 处理器从单核到

双核 , 以及到多核 ,得到了飞速的发展。当前多核处理器主要

有两种结构:一种是对称同构多核处理器 , 这种处理器中各个

核具有相同的处理器结构 , 共享内存和外设 , 主要用于通用计

算机领域;一种是非对称异构多核处理器 [ 1 -2] ,它们具有不同

结构的处理器内核 , 有各自的内存空间和外设 , 每个处理器核

具有自己的系统时钟频率 , 通过处理器通信接口和共享内存

进行通信 , 这种处理器主要用于嵌入式设备领域。根据处理

器的结构 , 在多核处理器上的操作系统大体分成 3类。一是

以并行计算技术(SymmetricMulti-Processing, SMP)[ 3 -5]为主

的操作系统。 SMP要求各个处理器结构必须要求一致 , 所有

核心上运行单一的操作系统映像 ,共享 SMP内核的数据和代

码 , 通常用于对称多核处理器。 二是基于非对称处理

(AsymmetricMulti-Processing, AMP)技术的主从式操作系

统 [ 6-9] 。在不同结构的处理器中运行具有不同功能不同构架

的操作系统内核 , 主要应用于非对称异构多核处理器。第三

种是分布式操作系统 [ 10] 。 这种操作系统主要应用于分布式

系统。

由于异构双核处理器在处理器结构 、频率 、共享内存的编

址等不同 ,每个处理器可以在公共全局内存中有自己的分区 ,

加上共享内存空间一般比较小 , 不足以运行操作系统。因此 ,

SMP不适合非对称异构多核处理器。分布式操作系统由于

不能利用共享内存 , 因此不适合异构处理器。针对这种情况 ,

基于主从结构的多核操作系统被提出 , 在不同的处理器中采

用不同结构和功能的操作系统内核。

但是 , 这种主从式操作系统采用非对称处理技术来设计

操作系统构架 , 其主要特点是根据处理器的功能特点采用

AMP技术将操作系统也分成主从式结构 , 主操作系统和从操

作系统存在差异。操作系统间通信主要利用处理器间的通信

接口 ,在不同的操作系统中定义不同的通信协议来实现通信 ,

操作系统之间从构架和实现都是非对称。主从操作系统在实

现上存在差异 ,并且没有过多结合共享内存来实现操作系统

的功能 ,通常是在操作系统构架中加入相应的抽象层来管理

处理器间的通信。如文献 [ 9]在主从式操作系统中加入了一

个抽象层来管理整个操作系统的任务。主操作系统的功能和

从操作系统的功能和结构上存在差异 , 这种结构使得操作系
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统在通信协议上也各不相同 ,构架也存在异构性。

而大多数应用在嵌入式领域的非对称异构多核处理器 ,

特别是双核处理器中 , 除了具有相应的通信接口以外 , 同时还

有存在共享内存。对于这种多核处理器 , 处理器之间除了可

以通过通信接口进行少量数据通信以外 , 还可以利用共享内

存实现大量数据的交换。主从式操作系统不能充分利用共享

内存进行通信 , 通信速率和数据量都受到限制 , 整个处理器的

性不能得到充分发挥。在另一方面 , 操作系统是用户程序和

硬件的中间接口 , 大多数嵌入式操作系统设计成模块式 , 功能

可裁剪 [ 11 -13] 。因此 ,操作系统的设计中处理器的异构性可以

不考虑。同时 , 在许多应用场合对称通信是必要的。本文主

要从提高异构双核处理器的通信效率和简化操作系统的结构

出发 , 提出 一种新 型的操 作系统 构架 , 称 为 SMRTOS

(Symmetric-communicationMultiprocessingReal-timeOS)。 另

外 , 本文还将讨论共享内存通信。 本文不涉及操作系统的调

度和算法问题 , 这些已经比较成熟 [ 14 -16] 。

1　异构双核处理器的特点

在异构双核处理器中 , 每个处理具有各自的结构特征 , 它

们之间的通信是通过处理器间的通信模块和部分共享内存来

实现的。消息邮箱是双核处理器的公共外设 , 具有双向的中

断机制 , 通过中断来通知不同处理器 , 实现不同处理器的通

信。

这种机制提供了一种处理器间非常灵活的软件协议 , 一

般包括两个单向消息邮箱:一个用于处理器 1发送 ,处理器 2

接收;一个用于处理器 1接收 ,处理器 2发送。处理器可以通

过消息邮箱实现少量数据的快速传递。

共享存储是双核处理器在每个处理器核的片外存储器空

间中预留了一段两个处理器都能访问的地址空间 , 每个处理

器都可以根据自己的地址来访问。因此共享存储器空间可以

作为双核处理器实现数据量较大的数据交换场所。

根据异构双核处理器的这种特点 , 通过设置共享存储空

间 , 定义双核处理器访问共享存储空间的协议 , 很好地实现处

理器间的通信。这种方式可以结合消息邮箱来建立一个正确

访问共享存储器的同步握手中断。当通信的数据大于消息邮

箱提供的通信量时 , 可以通过这种方式来实现处理器间通信。

例如 , 相对于单个命令和指针 , 需要传递一个指针列表时 , 通

过共享存储单元和消息邮箱 , 当接收到有处理器 1通过消息

邮箱写入命令产生的中断时 , 处理器 2可以从共享区读指针

列表。

2　对称通信异构双核处理器嵌入式操作系统

操作系统的主要功能就是对任务和硬件进行管理。传统

的单核处理器嵌入式操作系统已经解决了任务间的通信问

题 , 如通过消息队列 、消息邮箱 、事件来实现任务间数据的交

换;通过对消息操作来触发与消息相关任务调度 , 如等待消息

可以挂起任务 、消息产生可以触发等待消息任务就绪;同时单

核处理器操作系统也解决了由于外部事件产生而设置某个事

件状态或者激活挂起任务就绪等工作 ,在中断服务程序中对

任务通信数据结构的访问等问题 , 如 μCDOS-Ⅱ [ 17]在中断服

务程序中可以进行任务激活 、设置事件 、消息邮箱等工作。不

管处理器存在什么差异 ,操作系统的调度机制存在一致性。

在单核处理器嵌入式操作系统中可以在内核中处理硬件

中断服务程序 , 如 μCDOS-Ⅱ 中的系统时钟中断服务程序

OSTimeTick, 只需要在硬件管理模块中提供一个时钟中断入

口就可以。在中断服务程序中调用内核内核函数 ,如激活任

务。这两种情况为在单核操作系统上实现多核处理器操作系

统构架提供了一个很好的基础。但这些都是在单核处理器上

的实现 , 都是基于对同一个内存的访问。在异构双核多处理

器中的每个核有自己的存储空间 ,同时双核处理器间还有共

享存储空间。处理器之间可以通过通信接口和共享内存进行

通信。因此 ,单核处理器操作系统不能直接应用到异构双核

处理器中 , 必须对其构架进行改造。

本文根据异构双核处理器对称通信的要求 , 设计一种应

用于异构双核处理器上的对称结构的嵌入式操作系统。

2.1　对称通信异构双核处理器嵌入式操作系统构架设计

典型的嵌入式非对称异构双核系统将应用代码分成两个

主要部分:控制与用户接口代码和不间断处理代码。控制用

户接口部分运行在主微处理器上 ,不间断处理代码运行在其

他微处理器内核上。运行在异构双核处理器上的操作系统除

了各自运行自己独立的程序外 , 涉及操作系统之间任务的信

息传递和交换 ,在硬件上主要是通过消息邮箱和共享内存来

实现。对于操作系统 , 由于处理器的异构环境 ,不可能实现一

个任务的并行处理 , 而是实现多任务的并行执行 ,相对一个任

务的并行处理来说 , 在多任务的并行处理时 ,每个任务有自己

独立的数据结构 , 任务间的通信数据量不大。因此 ,在异构双

核处理器中操作系统内核间的任务不涉及大量数据的交换 ,

可以采用消息和共享内存的方法来实现操作系统间的通信和

同步。

操作系统主要是用来管理硬件资源 , 为用户提供一个方

便快捷的编程接口 , 每个操作系统可以具备很多功能 , 如任

务 、调度管理 、文件系统 、网络的基本功能 ,并且可以根据具体

需要进行功能裁减和系统时钟的设置。操作系统本身不存在

主次之分 ,只存在功能的多少 ,嵌入式操作系统应该提供用户

可裁减功能。在异构双核处理器中每个处理器核拷贝一个操

作系统内核 , 按照自己的内存管理 、任务调度 、时钟频率工作 ,

在需要进行数据交换的时候按照对称的协议进行通信。用户

应该可以根据处理器提供的功能对操作系统进行裁减。 因

此 ,本文从异构双核处理器的通信角度 ,基于消息机制的通信

方式提出一种用于非对称异构双核处理器上的对称嵌入式操

作系统构架的设计 , 不分主次 ,以相同的构架实现异构处理器

间的通信。

要使对称结构的嵌入式操作系统能在非对称异构双核处

理器上正确地运行 , 必须保证通信协议的一致 ,包括消息结构

和操作方式。主要包括三个方面:中断服务的处理 、消息事件

结构一致和处理器间基于消息的任务调度。综合考虑这三者

之间的相互联系 , 在操作系统的内核构架中加入专门用于管

理处理器间通信的模块 , 实现处理消息邮箱的中断 、消息参数

的传递 、与消息相关的任务状态的设置 、调度的触发等功能。

由于在双核处理器中 , 处理器核之间利用通信硬件接口

的中断以及共享内存来实现通信 ,虽然它们的硬件实现形式

可能存在不同 , 但通信的数据结构和协议存在一致性。利用

这种一致性 ,将用于处理器间通信的硬件抽象层和相应的通

信管理程序嵌入操作系统内核中 , 作为内核的一部分 ,给硬件

抽象层留出一个接口。 如图 1所示内核阴影部分 , 在不同处

理器核中 , 操作系统构架是相同的。 为了保证消息传递的实

时性 ,对通信处理部分采用中断服务来进行管理。在通信模

块中断服务程序中建立处理器通信的协议 , 并建立与之相对
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应的消息结构和任务调度触发机制。也就是说 ,通信中断不

仅传递通信相关的参数 ,还需触发调度使等待该消息的任务

进入就绪。这就要求操作系统内核必须是抢占式。

图 1　异构双核处理对称通信操作系统内核结构

和单核处理器嵌入式操作系统相比 ,在硬件抽象层和操

作系统内核中分别增加一个模块 , 用于管理处理器间通信。

硬件抽象层中阴影部分主要针对双核之间通信的硬件而增

加 , 主要负责通信硬件接口的读写 , 包括消息邮箱和共享内

存。在单核操作系统内核增加一个专门用于处理处理器间通

信的模块 , 该模块主要实现处理操作系统之间的通信协议 , 处

理操作系统间的消息 、事件 、任务之间的关系 , 如触发对应事

件标志 、传递消息参数 、置任务为就绪态 、激活挂起任务 、触发

任务调度等。每个操作系统的通信部分结构都是对称的 , 也

就是每个操作系统都可以对其他操作系统主动或被动地发送

消息。

2.2　操作系统通信管理模块的设计

通信管理模块是构架设计的核心部分 , 该模块实现了各

个处理器核任务间通信和同步 。由处理器各核之间的任务间

通信产生的所有操作都是通过该模块直接或间接处理。通信

管理模块相当于集成到内核中的通信接口的中断服务程序 ,

处理器间通信接口产生中断后 ,通过中断入口地址进入通信

管理模块 , 中断管理模块根据通信内容触发相应动作。

保证不同处理器核之间的任务正常的通信和同步是该模

块设计的重点。本文中采用消息来实现处理器核间的任务通

信 , 通过事件建立消息与任务的联系 ,然后根据通信机制对消

息进行处理和事件参数进行设置 ,并触发相应的操作。

根据传递数据的长度不同消息可以分成两类:一类是符

号型消息 , 消息数据少 , 通过消息邮箱就可以一次全部传输;

另外一种是数据型消息 , 通信数据量较大 , 通过消息邮箱需要

进行多次传输。由于需要消息的任务可能处于挂起状态 , 不

能实时读取消息 , 需要中断写入到消息队列中进行保存 , 增加

了输入写入过程 , 数据传输效率低 ,这时就利用共享内存来实

现大量数据的交换 , 而消息邮箱负责传递消息相关的参数 , 中

断处理将该参数写入与任务相关的事件中 , 消息的数据被写

入共享内存对应消息位置 , 操作系统任务只需在对应的事件

中读取消息的参数 , 然后在共享存储区读取消息值 , 不会因为

任务还未进入运行态而丢失数据。由于共享内存的数据单元

长度对每个处理器都是一样的 ,只要保证操作系统通信的消

息结构完全一致 , 不同处理器分时进行访问 , 就可以正确进行

数据交换。

由于各个核间的任务可能存在不同步 , 消息需要保存以

便于在任务执行时读取。因此 , 除了单核操作系统具有的事

件模块外 , 在不修改现有操作系统功能的情况下 , 需增加一个

事件模块来关联任务和来自其他处理器核的消息。事件主要

包括:事件标志 ,用来标示消息是否有效;消息类型 , 用来描述

该消息是符号型消息还是数据型消息;消息指针 ,消息的指针

指向存放消息的地址 , 符号型消息指向消息队列 ,数据型消息

指向共享内存该消息的首地址;消息长度 ,用来保存消息的长

度 ,不同的数据型消息其长度可能不相同 , 在事件初始化时 ,

通过定义的消息长度来设置;等待任务控制块指针 ,该指针指

向该消息关联的任务控制块 , 通过该指针用于读取等待消息

的任务状态 ,在通信管理模块中当消息到来时 ,通过该指针将

该关联任务设置为就绪态 , 并调用调度函数。一个消息对应

一个事件 , 事件在创建时采用数组来和消息一一对应。

在单核操作系统中 , 任务间的通信都是在同一个内存中

实现 ,同一个内存地址是唯一的 ,操作系统对同一地址的访问

也是分时 , 不存在访问冲突问题。而在非对称异构双核处理

器中 ,各个处理器按照自己的时钟周期去访问共享内存 ,共享

内存地址对不同处理器其地址也是不一样 , 存在不同处理器

同时访问而发生冲突的问题。要利用消息邮箱和共享内存来

实现操作系统消息的传递 ,必须对操作系统消息结构和共享

内存的地址分配作统一规定。对于消息结构 , 操作系统采用

统一的结构 ,然后设置相同的参数 ,经过编译器编译指向同一

个地址。为了防止不同处理器同时访问同一个地址 , 采用环

形消息队列 ,每个队列只能是一个操作系统写 ,一个操作系统

读。任务对消息读写直接在共享内存中进行 , 不需要数据的

传递 ,如图 2中步骤①。

图 2　消息传递过程

在对共享内存的消息传递时 , 对于数据型消息 ,任务需要

传递消息参数 , 通过图 2中步骤②。由于共享存储区在每个

处理器中的地址不一样 , 如果传递消息起始地址需要进行变

换才能保证正确读出数据。根据这种情况 , 对于共享存储区

消息的传递的方式有两种。一种是传递消息的起始地址 , 那

么需要将一个处理器里的消息起始地址转换成另一个处理器

的地址 , 由于结构一致 ,所以就能正确读出数据。另外一种是

在编译器中通过地址分配表给消息在内存中固定分配地址空

间 ,直接设置消息的起始地址指向共享内存的同一地址 ,各个

消息依次排列 ,在消息传递时 ,消息邮箱只需要传递消息的标

号 ,操作系统根据消息编号对消息数据进行操作。

根据这种构架 , 在操作系统中用一种事件来建立任务与

消息的联系 , 在通行管理模块中设置对应任务事件标志。 各

个操作系统在任务建立时配置与任务相关的事件 、消息的参

数 ,建立任务 、事件 、消息的关系。在消息传递时只需要传递

消息的编号 ,通信管理模块根据消息参数在对应事件结构体

中设置事件的状态标志 、消息的参数 、激活对应任务为就绪等

操作 ,如图 2中的步骤③④,然后触发任务调度⑤。当等待该

消息的任务处于运行态时 ,首先检测与之相对应的事件状态

标志⑥, 如有效 ,查看消息参数 , 然后在共享内存中读取消息

值⑦。
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这种构架的操作系统可以在不改变结构的情况下运行在

双核处理器的每个核中。不存在主从之分 , 每个操作系统内

核结构和通信协议相同。该操作系统构架可以通过单核操作

系统构架增加处理器间通信处理模块来快速实现 , 不同处理

器端可以根据功能需求在不改变操作系统构架的情况下进行

裁减。这种结构操作系统已成功地应用于 OMAP5910。
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本文旨在帮助人类专家对签名样本真伪进行粗筛选或将未

知类别缩小到一个范围。在认证主体中为每个签名者构造一个

独立的分类器 ,针对认证和识别功能采用两套不同的训练集。采

用信息融合手段,提高鉴别准确率 ,能对未知类别签名作拒识别

处理(签名样本不在已知类别内)。当新增或减少签名类别时 ,

只需添加或删除相应的子网络。试验证明签名识别效果不会随

签名类别的增加而降低。本文提出的集成神经网络结构可以应

用于其他多分类问题,根据实际需要 ,还可将子分类器中的神经

网络换成决策树、KNN等其他分类方法。
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