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0 引言

目前无论是桌面系统还是嵌入式设备，多核都成为不可

回避的主题。 由于单核芯片固有的缺陷，多核芯片的使用越

来越广泛，然而随着硬件的迅猛发展，与多核芯片相配套的

软件的发展却严重滞后。 多核芯片的普及给计算机产业带来

了第三次危机，它对以往所掌握的软件知识产生了极大的冲

击，首当其冲的就是操作系统的革新。
目前的多核操作系统一般产生于两类：一是扩展其伸缩

性，改进传统的操作系统以适应多核平台；二是面向多核平

台进行全新的操作系统设计。 无论哪种方式，都面临着实时

调度、同步机制等诸多问题。 国内的诸多机构，如浙江大学的

软硬件协同研究中心 [1-2]，对多核操作系统的实时性进行了研

究，他们使用任务划分和功能划分，通过两个实例说明了实

时性的改造，并为此申请了专利。 在国外，北卡罗纳大学的实

时工作团队提出了基于 Linux 内核的实时化多核平台的操作

系统，很好地实现了 LITMUS（Linux Testbed for Multiproccessor
Scheduling in Real-Time Systems）系 统 [3]，以 插 件 的 方 式 实 现

了 EDF （Earliest Deadline First），G-EDF，G-NP-EDF 等典型的

软实时调度算法，开发了部分用户 API，并且对负载平衡、同

步等进行了很好的研究。
作为嵌入式多核操作系统，要保证系统的实时性、负载

问题和核间同步机制等。 针对异构多核，Tomiyama 等[4]开发了

一个实时嵌入式多核操作系统 uITRON， 并在实时性等问题

上进行了有益的研究。
对于嵌入式多核操作系统，实时性的调度算法、负载均

衡、同步机制等问题越来越重要。 基于特定的系统平台，进行

多核操作系统嵌入式的移植改造，对实时调度算法、系统的

伸缩性、负载均衡及其同步协议等进行研究，显得很有意义。

嵌入式多核操作系统关键技术

摘要 分析了目前多核操作系统的现状，多核芯片的出现导致了相应操作系统的改变，嵌入式操作系统的一些关键问题被提出。

通过研究多核操作系统在实时性调度算法、负载平衡、同步机制中的现状及其存在的问题，提出未来的研究方向。 并辅之以分析一

个软实时多核操作系统 LITMUS，对其基于多核体系结构的嵌入式多核平台的应用给出了基本的研究设想。
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Abstract At present, the emergence of multicore chip bring about the change in the computer operating system, many multicore
technologies are rapidly come out not only in the application software development but also in the operating system research. In order to
provide overall review of researchers on multicore operating system, the common problems that the current mainstream multicore
operating systems are facing are analyzed; these problems include real -time scheduling algorithm, load balance, synchronization
mechanism, task model, and their applications in the embedded domain. Finally, application examples based on multicore operating
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1 国内外研究现状

多核处理器的发展趋势由双核到四核， 在未来 5 年很可

能出现 10 个甚至上百个核。在多核环境下，应用程序频繁和操

作系统交互，而操作系统服务使用共享数据结构，然后通过多

核处理器进行处理，这样程序的性能就受制于操作系统。
从图 1 可以看出目前嵌入式多核操作系统研究的几种

思路：一是通过改造原有的通用 OS 成为多核操作系统，再针

对嵌入式平台进行修改；二是重新开发多核操作系统，再改

造成嵌入式多核操作系统；三是针对目前的嵌入式操作系统

进行修改使之符合多核平台的要求。

Linux 的开源特质使得基于 Linux 的嵌入式多核操作系

统产生很多变种 [5]，通过改造原有操作系统增加多核支持来

达到目的，比较著名的有 RTLinux、RTAI、Xenomai 等。 本文将

要分析的 LITMUS 也是基于 Linux 改造的多核实验平台。

RTLinux 是 著 名 的 研 究 机 构 FSMLab 研 发 的 一 款 实 时

Linux，它使用双内核结构，即把 Linux 内 核 作 为新 实 现 的 子

内核的普通核，子内核位于 Linux 内核和硬件抽象层之间，实

时任务运行于子内核之上， 只有当没有实时任务需要运行

时，Linux 内核才有机会运行。 对中断的管理而言，它采用软

件的方式处理 Linux 内的中断关闭。 当 Linux 内核关闭中断

后，并不是真正地屏蔽了硬件中断，相反，它使用了一个变量

保存 Linux 内核的中断标志位，Linux 内核的开关中断只是影

响了该变量，硬件的中断由子内核来接管。 当 Linux 内核关闭

了中断，子内核仍然可以响应任何中断，只有子内核不需要

处理的中断才交给 Linux 内核处理。 在 RTLinux 里，每一个实

时任务都是内核线程，运行在内核空间，RTLinux 提供了一套

专门的机制在实时任务和普通的 Linux 任务之间进行进程间

通信。 从调度的角度来说，RTLinux 是一个基于固定优先级的

抢占式调度算法，缺少核间通信的机制 [6]。 为了解决 RTLinux
在各版本 Linux 之间的一致性问题，RTAI 的调度算法相对于

RTLinux 有了很大变化，针 对 单 核 和 对称 多 核（SMP）形 成 了

不同的调度策略，且针对核间的通信提供了一组 APIs，满足

诸如 FIFO、mailbox、message queue 等消息传递机制。
多核体系结构的不同，比如核间异构、核间拓扑结构甚

至采用网络拓扑形式，以及高速缓存的一致性等问题都为多

核操作系统的开发提出了很大的难题。 从资源的观点出发，
考虑异构或者共享 Cache 的改造 [7]等算法可提高多核系统的

性能。 从任务调度机制的角度出发，细化访问的粒度和多级

队列，以及调度域机制的改进都极大提高了原有操作系统对

于多核平台的适应性。

Hurricane 是多伦多大学设计的基于分集簇集的内核的

操作系统。 Hive 是基于内核划分的面向共享内存的操作系

统，它将硬件资源划分为元包（cell），提高了可伸缩性。 Disco
是 美 国 斯 坦 福 大 学 为 缓 存 一 致 的 非 一 致 性 内 存 寻 址 （cc-
NUMA） 处理器 flash 而设计的操作系统， 采用虚拟化技术。

Corey 是针对目前市场上主流的多核处理器的架构， 即缓存

一致、 内存共享而研究的新操作系统抽象结构。 FOS 是 MIT
（麻省理工学院）研究的一个多核操作系统，设计思想是利用

空间复用取代时间复用。 Barrelfish（黑舵鱼操作系统）设想从

网络的角度考虑每个核，把每个核单独看成一个机器节点而

开发出全新的分布式操作系统 [8]。

Atom 处理器的功耗问题一直是困扰 Intel 的问题， 为此

与 Nokia 公 司 合 作 开 发 了 Moblin 系 统， 新 名 字 是 Megoo[9]。

Corey 还是一个不完整的原型， 目前还不具备与功能完善的

操作系统相比的能力。 FOS 和 Barrelfish 目前还处在对多核

PC 或 HPC 的研究阶段，Barrelfish 团队于多核操作系统的调

度、通信等技术有很好的设想[10]，如图 2 所示。

针对多核处理器的嵌入式操作系统研究相对缓慢，支持

多核处理器的嵌入式实时操作系统主要有 WindRiver 公司的

Vxworks [11]、QNX 软 件 系 统 有 限 公 司 的 Neutrino [12]， 以 及 由

Linux 发展而来的 MontaVista Linux[13]等少数操作系统。 多核

处理器的发展对操作系统提出了新的挑战，因此，支持多核

的操作系统的研究成为热点。 Kandemir 等 [14]研究了多核情况

下的任务调度问题，强调在多处理器片上系统（MPSocs）中，

Cache 的 利 用 对 于系 统 性 能 的 提 高 和 功 耗 降 低 具 有 重 要 意

义。 它假设将一个循环拆成多个线程，计算拆分后的线程的

共享程度， 将有共享数据的线程先后调度在同一个核上，将

不共享数据的线程调度到不同的核上。 此方法不仅充分利用

了 Cache 的性能，而且利用了多核的并行计算能力。在系统性

能方面，Fedorova 等 [15]提出，二级缓存的不命中要比一级缓存

不命中和流水线的冲突造成更大的影响。 通过合理的调度来

减少线程对二级缓存的访问，可以提高系统的吞吐量。 为了

保证实时性和利用共享 Cache 带来的优 势，Anderson 等 [16]提

出了用于多核实时操作系统平台的组调度策略。 在降低功耗

图 1 嵌入式多核操作系统研究路线

Fig. 1 Research roadmap for multicore embedded
operating system

图 2 黑舵鱼系统结构图

Fig. 2 System structure for Barrelfish
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方面，Gontmakher 等 [17]提 出 了 Intheads 结 构———一 个 极 端 细

粒度的线程结构，通过在编译时显式的标记方式来实现并行

执行。 它认为某些程序利用 Inthreads 在顺序执行的处理器上

执行比程序直接在乱序执行的处理器上执行消耗更多。

Enea[18]的特点是简便、灵活、透明和能方便地调试应用程

序，是广泛应用于通讯领域的实时操作系统。 OSE 采用了高

级消息传送编程模型， 使复杂的应用程序更易于概念化、模

块化、分区和调试。 它所具有的透明度可以将应用程序与基

层硬件和物理拓扑结构的详细信息分离开来，使结果代码更

具可移植性和可扩展性。Enea 的 LINX 进程间通信（IPC）服务

将 其 消 息 传 送 优 势 延 伸 到 了 多 个 处 理 器 和 操 作 系 统 中 的

OSE 应用程序上。 LINX 可以在一个单 CUP、多核或者一个分

布式系统的不同节点上准确无误 地 连 接 OSE 和 Linux 操 作

系统。LINX 使复杂的应用程序更容易分割及分布。LINX 同样

使得生成的代码更方便地扩展和维护，使系统开发者扩展了

他们的系统，进行升级，并以对现有应用程序微弱的影响利

用最新硬件来突显优势。 Enea 具有很好的鲁棒性。 一个内核

对每一个实例相关的数据结构的核心进行单独调度，以维护

确定性和实时特性，在用户自定义进程迁移和负载平衡的基

础上来衡量每个内核的 CPU 负载。
浙江大学嵌入式中心多年来致力于偏硬件的多核嵌入

式系统解决方案研究，提出了多核嵌入式系统实时性改造方

案，主要分为任务并行和操作系统支持两部分。 任务并行主

要利用多核的资源进行基于功能和数据的划分，通过比较划

分前后在多核上的运行性能，总结出合理的划分方法以提高

实时任务的性能。 改造方案还包括在操作系统中设计了基于

二级缓存共享的线程分配算法， 提供划分后任务的运行支

持。 该所提出了一种多内核操作系统技术，满足嵌入式系统

的混合应用多样化需求（主要是满足软实时），并且利用该多

内核技术设计了构件化的操作系统 Pcanel。 国内的大唐公司

发明了一种嵌入式实时操作系统中多核处理器的核间通信

方法， 包括在共享内存区中分配内存作为多核共享消息池，
源核将要发送的消息写入多核共享消息池，源核将所述消息

在多核共享消息池中的地址、目的任务标识通过数据管道发

送给目的核，目的核将多核共享消息池中所述地址存放的消

息传送给目的任务。 本发明还公开了一种核间通信装置。 国

内很多研究机构也做了类似的体系结构方面的研究和实践。

LITMUS 项目 [19]是一种软实时操作系统，通过改造 Linux
平台来搭建一个能够进行实时调度算法（算法主要针对零星

任务数据的实时性要求而设计开发）、负载平衡、共享资源管

理等系统测试的研究平台，刚开始是针对零星任务模型 [19]。 在

该平台上已经产生了一批成熟的算法，而且研究者正在将其

移植到类似于 ARM 体系结构的多核平台上。

1.1 调度算法和负载平衡

嵌入式多核平台以较低的频率来实现较高的性能，又能

明显降低系统的功耗，但同时带来了诸如实时性及其调度算

法等一系列问题。

目前实时系统的任务调度方法主要有固定优先级调度

和动态优先级调度。 其中固定优先级调度算法比较成熟的有

RM（Rate Monotonic）调度。 1973 年，Liu 和 Leyland[20]提出了适

用于可以抢占的硬实时周期任务的静态调度算法。 在此基础

上发展了 DM 算法， 解决了任务周期 小 于 等 于 截 止 期 限时

RM 调 度 的 局 限 性 问 题。 动态 优 先 级 的 调 度 算 法 主 要 包 括

EDF、PD （Predictive Deadline）、TBS （Total Bandwidth Server）
等[21]，在一定程度解决了负载过重的问题。 在多核平台上任务

调 度 算 法 通 常 采 用 EDF-FF （First Fit），PD2 （a global Pfair
algorithm）算法已经成为替代者。 Pfair 算法是一种按比例分配

时间的调度算法，Anderson[1]在其 基 础上 提 出 了 ERfair（Early
Release Fair）调度，建立了零星任务模型，允许同一任务的不

同子任务之间有时间间隔。
从调度队列的角度出发，有两种典型的范例 [22]———全局

调度和局部调度。 在局部调度中，任务（进程）被指定在特定

的核上运行，不允许发生迁移；而在全局调度中，允许进行进

程的迁移。 可以看出，全局调度更能发挥系统的核能力，但是

增加了通信和线程迁移的成本 [23]。
从调度的模型来看，有从任务属性划分的，如零星任务

模型；也有从调度的属性出发的，比如温度敏感的，或者自悬

挂 （Self-Suspension， 实 时 系 统 中 两 种 锁 机 制———Spinning
Lock 和 Suspension Lock）。

零星任务模型（Sporadic Task Model）是一种周期性任务。
在硬实时系统中， 一个常见的零星任务的例子是自动驾驶仪

控制飞机的飞行控制系统。 不可能准确确定某些关键控制操

作何时会发生，但当它们发生时，系统必须在最后期限内响应。
如果飞行员关掉自动驾驶仪， 而系统用了不适当的大量时间

将飞机的控制交给飞行员，这肯定会被认为是错误的情况。

1.1.1 任务模型

定义 1 零星任务指在两个相邻的发布之间的时间间隔

长度总是大于或等于一个常数（它本身不为零）的任务。 即零

星的任务。
定义 2 执行成本函数： 将一组调度任务的总体的完成

时间定义为执行成本。
当调度实时任务时，需要计算任务的执行成本，以作调

度决策。 总的完成时间为

tc=max（fi）－min（ai） （1）
其中，fi 表示最后任务完成的时间；ai 表示第 1 项任务开始的

时间。 该成本函数计算一组任务的总的完成时间，用最后的

任务完成的时间减去第 1 项任务开始的时间；这些可以是不

同的任务。
定义 3 迟的任务

late（ti）=
1 if di>0∧fi>di，else 0
1 if Di>0∧Ci>Di，else
∧ 0

（2）

如 果 该 任 务 的 结 束 时 间 超 过 了 其 绝 对 的 最 后 期 限 ，或

者，这项任务的完成时间超过其相对的最后期限（这取决于

任务的最后期限类型），那么这个函数返回值为 1，表明是真。
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迟的任务数目为

Nlate=
n

i=1
Σlate（ti） （3）

式（3）计算了在某 n 项任务的实时系统中错过它们的最后期

限的任务总数。 为了简化方程和未来的讨论，定义了一项任

务的最后期限 di。 当任务有绝对最后期限时，di 等于其绝对最

后期限；当任务有相对的最后期限时，di=ai+Di。
最迟，Lmax=max（fi－di）。 此函数使用上文定义的 di 计算任

务的最迟（以最大数量的时间错过了最后期限）。 这个值可以

是负的（当所有任务在最后期限前完成），或是正的。
平均响应时间为

Ravg= 1
n
（

n

i=1
ΣCi） （4）

式（4）计算了给定实时系统的平均响应时间，即所有任务完

成时间的总和（Ci）除以系统中的任务总数。
零星调度有其局限性，多媒体类型的数据或许并不属于

这类问题[21]，它们一般被称为流任务模型。 流任务模型的提出

促使了网络积分学在实时系统上的应用，开创了实时系统积

分学，提出了按照时间属性和资源属性进行积分 [23]。

1.1.2 负载平衡

负载平衡的研究和调度是不能分开的，例如可能由于负

载平衡导致实时性的缺陷，如何区别任务类型也是一个重要

问题。 是否考虑异构的体系结构使得在实时核心上运行实时

任务，在非实时核心上运行非实时任务，是一个问题。 如果系

统的实时任务很少，大量的任务是非实时任务，那么实时内

核处于空闲状态，反之则可能影响系统的实时反应时间。
有很多单纯针对多核平台进行的任务负载研究 [22,24-26]，这

类似于运筹学类的问题。 但这些大多数都不合适于嵌入式实

时多核的条件。

Zhang 等 [27]研究了基于 Linux 的线程迁移机制，对于实时

系统而言，由于系统不可识别任务的调度属性，动态线程平

衡可能影响系统的实时性能，而且线程迁移的成本是无法忽

略的；同时提出了使用实时中间件的解决方式。

Fedorova 等 [28]对异构多核操作系统的调度进行了研究，
对于多核系统而言，不当的调度会导致抖动现象；同时提出

了 3 个要素———最优性能、内核指派平衡、反应时间最佳的

算法，并且对此进行了证明。 可以看出，Fedorova 等提出的操

作系统模型经过改造有可能适合嵌入式多核，同时满足实时

性的要求。
资料显示，LabEIVW 为实时嵌入式硬件引入多核性能，

利 用 嵌 入 式 多 核 系 统 的 特 性 进 行 最 优 化 的 并 行 式 编 程 。

LabVIEW 8.5 软件为确定性实时系统引入了台式机的自动多

线程调度器（SMP）。 LabVIEW 8.5 的实时模块加入了多核系

统支持，在嵌入式实时系统中，在多个核上自动进行负载均

衡。 实验和算法还有待研究。
对于时间关键（time-critical）的代码，可以将定时循环分

配到指定的处理器上，将定时循环结构中的关键代码与应用

程序中的其他代码隔离。
利用 Real-Time Execution Trace Toolkit 2.0 工具，用户可

以方便地对 VI 程序运行过程中的线程和处理器核进行图形

化表示，以更好地调整实时系统，进而获得最佳性能。

1.2 同步机制的研究现状

多核环境带来了进程的同步问题。 由于进程在不同的执

行核上运行，其同步不仅仅是线程的同步，而有可能是执行

核或 CPU 之间的同步。调度策略的合理选择与执行对于保证

系统整体运行效率至关重要。 在多核环境下，可以使用一种

硬件原子操作———总线锁。由于 CPU 需要使用共享总线来访

问内存，而总线的锁住使其他处理核没有办法执行任何与共

享内存有关的指令，从而保证了数据的访问是排他的。 在硬

件提供同步原语的基础上，可以构建软件同步原语。 由于多

核技术出现时间不长，如何实现多处理器的同步尚没有统一

标准，因此各个厂家实现的方法不尽相同。 在 Linux 中提供总

线锁、原子算术、原子位等操作。
旋锁是几乎所有多核操作系统采用的互斥技术，通常用

于保护某个全局数据结构。 旋锁通过获取和释放两个操作来

保证任何时候只有 1 个拥有者。 旋锁的状态有两种，闲置或

被某个 CPU 拥有。 另外自旋锁不允许任务睡眠（持有自旋锁

的任务睡眠会造成自死锁，因为睡眠有可能造成持有锁的内

核任务被重新调度，而再次申请自己已持有的锁），它能够在

中断上下文中使用。 无论是自旋锁还是挂起锁都是可以继承

的。 Mellor-Crummey[29]对 FIFO 队列自旋锁任务进行了研究，
自旋锁适合和内核交互量较小的任务系统。 相对而言，挂起

锁适合于通过系统调用方式使用共享资源的操作系统同步

协议[30]。 目前倾向于将两者混合进行研究 [31]。 无论哪种方式，
它的可分析性很重要，即检查调度性时可以分析出它的代价

或者成本。 Chen 等[32]提出了一种基于部分（分区）静态优先级

的 PCP（Priority-Ceiling Protocol）协议。 Lopez 等[33]提出了针对

P-EDF 算法的协议， 局限性在于它是基于周期性任务模型

（非零星）的。 Gai 等[34]进一步解决了这种局限性。 由北卡罗来

纳州立大学[3]提出的 FMLP 协议不再限制临界区的类型，能够

支持 G-EDF 和 P-EDF。 在 FMLP 协议中，资源被自旋锁或者

悬挂锁保护。 FMLP 协议是目前唯一支持 G-EDF 算法的任意

临界区协议。 进一步的原理分析在实例分析中给出。

2 应用实例研究

美国北卡罗纳州立大学的 LITMUS 项目， 旨在在多核平

台上，通过扩展原有的 Linux 操作系统以支持实时任务。 项目

本身并不是要形成一个产品，而是使用这个平台来测试所开

发的算法。 项目的实时并非硬实时，而是软实时。 虽然基于

Linux 的 多 核 实 时 化 改 造 了 很 多 年 ， 已 经 形 成 了 诸 如

RTLinux、RTAI 等 [5]系列基于 Linux 的多核操作系统。 但多数

的变种没有实现最新的实时调度算法。
最新的 LITMUS 是基于 Linux 2.6.36 核心，允许不同的实

时调度算法以插件的方式（Plug-in Components）加 以 运 行和
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实践。 同时，实现了一种新的多核实时锁机制。

2.1 LITMUS 的体系结构

LITMUS 项目的最终目标是建立一个稳定的， 对针对多

核操作系统的复杂实时应用系统进行算法实验的平台，通过

对调度算法、同步机制等进行研究，为实时多核的研究打下

坚实的基础。
具体的实现方式是： 通过改变标准 Linux 的内核、 调度

器、中断功能来增加插件，以静态实时最高的优先级别调度。
用拥有最新调度算法的插件来模拟实时任务 [35]，当在系统启

动的时候，以命令行的方式启动实时内核。 内核的修改包含 3
个组件。 在零星任务模型的基础上实现实时调度，具体的系

统构成见图 3。

在 设 计 和 实 现 上 采 用 模 块 化 的 设 计 方 法 。 在 实 时 域

（RTD）中使用 rt_domain_t 函数模块实现，分为就绪队列和释

放队列。 在具体实现上，将原有 Linux 系统的 list.h 函数扩展

为 list_insert（）和 list_qsort（）函数，进一步包装成 sort 和 wrapper
函数进入队列。

在 跟 踪 域 中 ，使 用 trace（）函 数 替 换 printk 函 数 ，使 用

featherTrace（）函数记录细粒度的事件代价。 通过系统调用和

OS 内核进行系统交互 [36]。

2.2 实时调度算法

多核实时调度算法可以分为两类。 一类是通过对任务进

行划分来划分任务集， 使自己任务的不同在不同的核上运

行，这个问题属于 NP-hard 问题，最好的方法是找到近似算

法。 另一类是按调度的范围分为全局调度和局部调度。 前者

是 NP 完全问题，但可以在每个队列上进行单核的调度算法；
后者是全局一个队列，所带来的 cost 可能是迁移代价。

目前实现的调度算法包括 PEDF（Partitioned EDF）、GEDF
& NP -GEDF 算 法 （Preemptive & Non -preemptive Global
EDF）、CEDF 算 法 （Clustered EDF）、PD2 算 法 、S -PD2 算 法

（Staggered PD2）。

CEDF 算法（簇调度）是将多核按照一定簇组织成不同的

调度单元，运行前静态的指定任务到簇，每个簇独立调度各

自拥有的作业队列。 运行时按照优先级进行调度，允许作业

在簇内迁移。 簇内作业可以按照 EDF（可以按照递增截止期

限升序）、FP（固定优先级）的方法进行排序。 当每个核心指定

一个队列时，算法退化为分区调度模型。 当将所有核心作为

一个簇的时候，算法退化为全局调度算法。 簇越大，Cache 争

用现象越严重，最后导致高代价。 内核开销是任务数量的函

数，Cache 命中率是工作集大小的函数。 对于 HRT，采用最坏

开销设计；对于 SRT，采用平均开销设计。
采用单调逐段线性差值的方法分析分区调度算法和簇

调度算法的优劣。
对于每一种调度，使用超过 200 个任务子集，每个核心

至少使用 20 个跟踪程序， 执行时间超过 110h， 收集了超过

500GB 的原始样本。在 LITMUS 实验平台上进行算法的测试，
调度算法以插件的方式被扩展入该系统。 结果如表 1 所示。

测试平台使用的是 Sun Niagara（UltraSPARC T1）。该平台

有 8 核，每核有 4 个线程，使用 16KB 的 LI Cache，共享 3MB
L2 Cache 32 位操作系统。 1.2 GHz RISC 指令相对简单，没有

指令分支预测技术，相对于 Intel 而言，Cache 较小。 使用的操

作系统为 LITMUS。
对于硬实时任务而言，PEDF 通常效果最好，S-PD2 次之，

PD2 和 GEDF 很差。 而对于软实时任务而言，PEDF 的效果不

如硬实时任务好， 但对于轻量级的任务尚可，CEDF 效果最

好，S-PD2 性能其次，GEDF 一般。 详细的评测结果可以参考

文献[37]—[38]。 算法对于如何实现的共享队列方式很敏感，
目前实验是链表和二叉堆的方式。

2.3 同步调度算法研究

多核系统中，代码可以在多个内核上同时执行，这意味

着如果不对线程进行同步，就有可能发生各个线程之间相互

覆盖共享数据的情况， 造成访问数据处于不一致的状态，这

是使系统不稳定的一大隐患。 为了解决这一问题， 自旋锁、
读-写锁、屏障锁、信号量、邮箱、消息等数据结构都可以被同

步机制利用，实现内核的同步。
一个理想的多核同步算法，尤其是对于众核（many core）

系统，应具备以下特征。 （1） 细粒度。 一个并行系统中能够开

发的并行度受同步的粒度限制，粗粒度不具有可扩展性。 （2）
低延迟。 如果延迟支配着执行时间则同步算法是不可用的。
（3） 无竞争。 理想的同步算法应是无竞争的。 （4） 可扩展性。

图 3 LITMUS 系统结构图

Fig. 3 System structure for LITMUS

表 1 算法在硬实时和软实时下反应时间比较

Table 1 Comparison of reaction time for the algorithms
between the hard and soft real-time

调度算法类型 HRT SRT
PEDF
GEDF

NP-GEDF
CEDF
PD2

S-PD2

Util loss
Util loss
Util loss
Util loss
No loss

Slight loss

Util loss
No loss
No loss
Util loss
No loss
No loss
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理想的同步算法要求同步规模能够随着系统中核数量的增

加而提高。 （5） 适应性。 理想的同步算法是和应用无关的。

LITMUS 在同步机制中，设计开发了 Flexible Multiproce-
ssor Locking Protocol （FMLP）[39]。 FLMP 协议不再区分临界区

（CS）的类型，能够支持 G-EDF 和 P-EDF。 在这个协议中，资

源被自旋锁或悬挂锁（Suspension Lock）锁定。 系统区分长资

源和短资源，短作业使用队列锁，长作业使用信号量协议 [30]。

FLMP 协议之所以被称为灵活的多核锁同步协议， 是因

为它既可以在全局调度算法下，也可以在分区调度算法中使

用。 在忙等与挂起之间找到平衡的方法有 3 种：（1） 忙等→短

作业，其中长短由用户自己设定，申请使用短资源就不可以

申请长资源；（2） 短作业不可以抢占的作用采用忙等；（3） 按

长短群组资源。
请求规则为：长资源使用信号量，短资源使用非抢占队

列锁。 设 GR 为一个资源组。

L1，l2∈GR圳 （存在一个 job， 请求 l1 包含在请求 l2 中，
（即先请求 l2 再请求 l1）且 l1、l2 要么均为 short 型，要么都为

long 型。
最外层的请求与非嵌套资源被定义成与访问资源的类

型相关，例如：请求非嵌套长资源的可以包含段资源请求，且

段资源请求只能被包含在最外层场资源的请求内。 为避免冲

突，long outmost 标为 l_outmost 或者 s_outmost。
在队列锁中，被锁进程忙等按 FIFO 顺序，在企图获得那

个锁的时候，job 首先必须成为非抢占的并且必须保持 原 有

状态直到它放弃锁。

FMLP 被证明是无死锁的。 目前来看该系统还面临如下

的挑战。
（1） 时钟对齐问题。
一些多核实时系统调度算法如 PD2 需要同步机制支持，

它们的正确运行有赖于多核时钟中断的同时发生。 如何对齐

及其对齐因子的设定依然面临问题。
（2） I/O 支持。
多核实时调度分析还要产生对 IO 时间进行分解的有效

方式，除此以外，要支持 IO 关键业务的实时性，比如在此平

台上稳定快速的存储登陆数据。

2.4 LITMUS 在 ARM A9 多核芯片上的移植

Cortex-A9 处理器提供了具有高扩展性和高功耗效率的

解决方案。 利用动态长度、八级超标量结构、多事件管道及推

断性 乱 序 执 行 （Speculative Out-of-order Execution），Cortex-
A9 处理器能在频率超过 1GHz 的设备中，在每个循环中执行

多达 4 条指令，同时还能减少目前主流八级处理器的成本并

提高效率。
通 过 对 MPCore 技 术 作 进 一 步 优 化 和 扩 展 ，Cortex-A9

MPCore 多核处理器的开发为许多全新应用市场提供了下一

代的 MPCore 技术。 此外，为简化和扩大对多核解决方案的使

用，Cortex-A9 MPCore 处 理 器 还 支 持 与 加 速 器 和 DMA 的 系

统级相关性，进一步提高性能，并降低系统级功耗，在 250mW

移 动 功 耗 预 算 条 件 下 为 手 机 提 供 性 能 显 著 提 升 的 可 综 合

ARM 处理器。
基本的移植方法如下：（1） get Linux 2.6.36；（2） apply the

LITMUS RT patch； （3） make menuconfig； （4） compile the
kernel；（5） proceed to install kernel；（6） minicom。

2.5 LITMUS 存在的主要问题

目前，LITMUS 系统还处在研究阶段， 实现了一些算法，
提高了多核平台的利用率和实时性，极大提高了吞吐量。 存

在的主要问题和需要进一步研究的内容如下。
（1） 对算法而言，如何完全实现共享队列，对于 HRT/SRT

混合的负载如何检查，同步以及动态行为的因素有哪些都尚

待研究。
（2） 对平台而言，目前的实验平台不是嵌入式的平台。 在

嵌入式的平台上目前算法可能出现的问题，以及是否需要对

特定的平台， 如 ARM、INTEL-ATOM 平台进行格外的优化处

理，或者考虑新的算法并且实现还有待研究。 嵌入式平台的

体积、速度、功耗等问题都将为移植提出挑战。
（3） 伸缩性问题也亟待研究。 Intel 宣布核的数目将很快

达到 80 个 [38-39]，这么多核的结构形式，是对软件层面的操作

系统提出的新课题，目前的算法是否存在良好的伸缩性都有

待研究（从定量和定性的角度进行研究）。

3 结论

嵌入式多核系统将越来越普及，针对此平台进行的操作

系统的实时调度算法、负载平衡及其同步机制的研究有重大

意义。基于 LITMUS 平台进行的测试和分析，为今后的研究提

供了非常好的基础，它以插件化、简单化的实验路线对研究

分析工作提供了可能。 随着硬件技术的发展，针对嵌入式多

核的应用也将越来越广泛，不仅局限在操作系统层面，应用

软件层面的研究也已经展开。
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