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摘　要：为解决嵌入式设备对嵌入式对称多核操作系统的需求，设计基于ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８的对称多核操作系统。介绍多核

操作系统的起源以及国内外的研究现状，分析多核操作系统研究中所面临的一些主要问题，总结多核操作系统的一些研究

方法；依据ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８处理器的硬件特性，详细介绍该操作系统。结合实例验证了该系统的可行性和高效性。
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０　引　言

早先的操作系统 和 软 件 对 于 多 核 处 理 器 的 支 持 并 不 完

美，不能充分地 利 用 多 核 处 理 器 资 源，所 以 如 何 开 发 高 效

率、高稳定性多核操 作 系 统 是 如 今 计 算 机 操 作 系 统 发 展 的

重要方向，而支持ＳＭＰ的嵌入式多核操作系统由于其共享

内存，负载平 衡、功 耗 比 高 等 优 点，更 是 成 为 嵌 入 式 操 作

系统发展的重中之重，因此对于ＳＭＰ多核操作系统的研究

具有十分重要 的 意 义。从 目 前 来 看，多 核 操 作 系 统 的 发 展

严重滞后于多核 处 理 器 的 发 展，同 时 多 核 操 作 系 统 性 能 的

落后反过来也严 重 制 约 着 计 算 机 整 体 性 能 的 大 幅 提 升。国

外操作系统的发展相对国内要早很多，早在１９７４年，卡 内

基梅隆大学便提出 了 ＨＹＤＲＡ操 作 系 统，自 此 以 后 国 外 的

各种操作系统如 雨 后 春 笋 般 出 现，各 大 高 校 以 及 研 究 机 构

开始投入大量人力财力进行操作系统和多核处理器的研究。

相比之下，而国 内 操 作 系 统 的 研 究 则 起 步 比 较 晚，能 够 进

行深入研 究 的 机 构 相 对 少 很 多，虽 然 也 取 得 了 一 些 成 就，

但是相对于国外 还 是 落 后 很 多。目 前 在 国 内 外 的 公 开 文 件

上，面 向 高 性 能ＤＳＰ多 核 处 理 器 的 操 作 系 统 还 没 有 出 现，

很多国家和公司 也 已 经 投 入 大 量 精 力 开 始 着 手 研 究，所 以

基于ＤＳＰ的嵌入式对称多核操 作 系 统 必 将 是 今 后 发 展 的 一

个重要趋势。因 此 在 核 高 基 重 大 课 题 专 项 的 支 持 下，开 始

进行基于ＤＳＰ多核处理器的嵌 入 式 对 称 多 核 操 作 系 统 的 研

究。本文对多核 操 作 系 统 的 研 究 方 法 进 行 了 总 结，并 在 前

人研究 成 果 的 基 础 上 进 行 了 扩 展 与 补 充，使 之 能 够 满 足

ＤＳＰ对于处理数据高 效 性 的 要 求，由 此 设 计 出 了 一 种 基 于
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ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８的对称多核操作系统。

１　多核操作系统的关键问题

相对于单核操 作 系 统，多 核 操 作 系 统 的 设 计 存 在 如 下

几个主要难点：一 是 多 核 处 理 器 的 运 行 模 式。二 是 临 界 资

源的访问控制，必须 采 取 某 种 策 略 实 现 对 多 核 处 理 器 临 界

区资源的互斥 访 问。三 是 任 务 调 度，必 须 设 计 出 性 能 良 好

的调度算法以满 足 操 作 系 统 的 实 时 性 要 求、同 时 还 要 保 证

处于最高优先级的任务处于运行状态。四是多核ｃａｃｈｅ一致

性的管理。同时多核 操 作 系 统 也 应 该 包 括 单 核 操 作 系 统 的

所有功能与模块，下文主要对各个技术难点进行详细介绍。

１．１　多核操作系统的运行模式

多核操作系统的运行模式包括以下２种：

非 对 称 多 处 理 （ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＡＭＰ）：

在每一个ＣＰＵ内核独自运行着一个操作系统，各个核上的

操作系统互不干 涉，通 过 任 务 通 信 算 法 或 者 核 间 中 断 来 实

现各个核之间的数据通信。

对称多处理 （ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＭＰ）：一个

操作系统内核负 责 管 理 所 有 的 处 理 器 核。同 时 所 有 的 任 务

可以运行在每一个ＣＰＵ核上。

在ＡＭＰ系统 中，一 个 任 务 （ｐｒｏｃｅｓｓ）只 能 运 行 在 某

一个特定的ＣＰＵ核上面，即便是其它内核正在处于空转状

态。这样会导致 某 些 内 核 处 于 空 闲 状 态，而 另 外 一 些 核 在

超负载运转，即负载不平衡。所以ＡＭＰ系统虽然也能使多

核操作系统正常 的 运 转，但 却 不 能 最 大 程 度 地 利 用 多 核 处

理器的资源，不 能 充 分 发 挥 其 性 能。然 而 一 个 设 计 良 好 的

ＳＭＰ操作系统可以允许多个 任 务 协 同 地 运 行 在 任 何 一 个 内

核上，这种协同 性 可 以 充 分 地 利 用 多 核 处 理 器 资 源，使 操

作系统的性能大幅提高。所以ＳＭＰ操作系统必定是多核操

作系统发展的重要方向。

１．２　临界资源的访问控制

多核处理器是 一 个 多 任 务 系 统，其 主 要 特 点 是 资 源 的

共享，为使操作 系 统 能 够 正 确 运 行，需 要 维 护 一 些 共 享 资

源的互斥访问机 制。而 传 统 的 用 于 单 核 的 共 享 资 源 的 互 斥

访问都是通过关 中 断 等 方 式 实 现，显 然 这 种 解 决 机 制 并 不

能满足多核ＣＰＵ，因此需要利用硬件 提 供 的 “读－修 改－写”

的原子操作或其它同步互斥机制来实现。

１．３　任务调度

任务调度的方 式 分 为 剥 夺 方 式 和 非 剥 夺 方 式２种。非

剥夺方式：一旦某个任务获得了ＣＰＵ资源后就会一直运行

下去，直到任务 完 成 或 发 生 任 务 调 度 等 事 件 时，其 余 的 任

务才会获得ＣＰＵ资源。剥夺方式：操作系统可以基于某些

原则，把一个正在运行任务的ＣＰＵ资源剥夺，并将其分配

给其它任务。剥夺原则有：优先权原则、短任务优先原 则、

时间片原则。

任务调度策略：把 处 理 器 资 源 分 配 给 按 照 一 定 的 规 则

从就绪队列中 选 取 的 任 务，使 其 开 始 运 行。这 些 选 取 任 务

的规则就是 任 务 调 度 策 略，其 基 本 要 求 是 高 效、公 平。常

见的任务调度 策 略 有：优 先 级 高 优 先 调 度 策 略、多 重 循 环

轮转调度策略、时间片轮转调度策略等。

任务 队 列 模 型 分 为 全 局 队 列 模 型 和 局 部 队 列 模 型２种

方式。局部队 列 模 型 是 每 个 核 维 护 自 己 的 任 务 就 绪 队 列，

这样由于就绪队 列 是 每 个 核 所 私 有，不 存 在 互 斥 访 问 的 问

题，所以多个核 之 间 可 以 并 行 的 进 行 任 务 调 度，具 有 较 高

的吞吐量。但是 却 不 能 实 现 任 务 的 负 载 平 衡，需 要 操 作 系

统维护额外的任 务 负 载 平 衡 算 法，并 且 不 能 保 证 高 优 先 级

的任务一定能 够 处 于 运 行 状 态，可 预 测 性 也 比 较 低。全 局

队列是所有核拥 有 同 一 个 任 务 就 绪 队 列，这 样 在 每 个 核 必

须互斥访问任务 就 绪 队 列，因 此 在 同 一 个 时 刻 只 能 有 一 个

核进行任务调 度，吞 吐 量 较 低。但 是 可 以 保 证 优 先 级 最 高

的几个任务运 行 在 这 些ＣＰＵ核 上，与 局 部 队 列 模 型 相 比，

可预测性有了很 大 提 高，而 且 由 于 所 有 核 共 享 同 一 个 任 务

就绪队列，每个核无需维护额外的任务负载平衡算法。

１．４　ｃａｃｈｅ一致性管理

多核ｃａｃｈｅ一 致 性 是 指，当 某 个 核 把 部 分 数 据 加 载 到

ｃａｃｈｅ中运行时，如果运行过程中对某些全局变量进行了修

改，而内存中和 其 它 核 的ｃａｃｈｅ中 的 数 据 并 没 有 随 之 而 改

变，会造成ｃａｃｈｅ与内存数据的不一致性，该问题将会导致

程序执行错误，甚至引起系统崩溃。因此需要对ｃａｃｈｅ的一

致性进行维护。同时，一个性能良好的ｃａｃｈｅ一致性管理策

略对于操作系统的性能具有相当大的影响。

目前实现ｃａｃｈｅ一致性的策略主要分为硬件ｃａｃｈｅ一 致

性策略和软件ｃａｃｈｅ一致性策略。其中硬件ｃａｃｈｅ一 致 性 策

略又分为监听ｃａｃｈｅ一致性协议和目录表法等。

２　基于ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８的ＳＭＰ多核操作系统设计

２．１　启动的设计

在多核处理器 的 引 导 过 程 中，处 理 器 内 核 间 是 不 平 等

的，有主次之分 的。系 统 启 动 后，ＰＭ （ｐｒｉｍａｒｙ　ＣＰＵ）首

先对其自身进行初始化，然后完成全局的初始化 （如ＰＬＬ、

内存控制器初始化等），向各个ＰＥ （ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ）发

送核间消息，通知各个ＰＥ进行启动。从核在接收到消息之

后便开始对 其 自 身 进 行 初 始 化，同 时 在ＰＥ初 始 化 的 过 程

中，ＰＭ需要循 环 地 检 测 是 否 所 有 处 理 器 核 都 完 成 了 初 始

化，如果已经全部完成，就可以同时进入任务调度过程。

在引导过程中，所 有 的 处 理 器 核 都 需 要 进 行 自 身 的 初

始化过程，而全局的 初 始 化 过 程 只 需 要ＰＭ 执 行 一 次，ＰＥ
无需执行。

ＳＭＰ启动流程如图１所示。

２．２　共享资源的互斥访问

我们没有方法 控 制 对 共 享 资 源 访 问 的 有 序 性，但 是 有

能力对共享资源 采 用 锁 的 保 护 机 制，当 某 个 共 享 资 源 被 锁

·２４７２·
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图１　系统启动流程

住时，只有获取该锁的ＣＰＵ核能够操作共享资源，其余试

图访问共享资源的ＣＰＵ核只能等待这个锁的释放，这就是

自旋锁的保护机制。

自旋 锁 的 设 计 思 想 是 基 于 Ｔｅｓｔ－ａｎｄ－Ｓｅｔ机 制，对 此

Ｃ６６７８则提供了一组 （３２个）硬件信号量ｓｅｍａｐｈｏｒｅ，通过

对相应的寄存器的读写来保证互斥地获得该信号量。

Ｃ６６７８硬件信号量 包 括３种 工 作 方 式，分 别 为：ｄｉｒｅｃｔ
方式、ｉｎｄｉｒｅｃｔ方式和ｃｏｍｂｉｎｅｄ方式，我们选择ｄｉｒｅｃｔ方式

对自旋锁进行实现，具体流程如图２所示。

２．３　负载均衡的任务分配与调度

多核嵌入式操作 系 统 的 负 载 均 衡 管 理 是 指 依 据 某 种 管

理机制将所有任 务 在 各 个 核 上 进 行 分 配 与 调 度，实 现 各 个

核的任务负载 均 衡，每 个 核 的 任 务 量 大 致 相 当，不 会 出 现

某些核空闲，而 某 些 核 超 负 荷 运 作 的 情 况。负 荷 的 有 效 管

理能最大程 度 的 发 挥 多 核 嵌 入 式 处 理 器 的 并 行 计 算 资 源，

最大程度的实现处理器的有效利用。

同时任务调度 是 操 作 系 统 最 重 要 的 一 个 模 块，因 为 当

新任务创建、任 务 延 时、请 求／释 放 信 号 量、中 断 返 回 时，

不可避免的要采 取 任 务 调 度，而 上 述 活 动 却 又 是 要 频 繁 发

生的，因此，选择一 个 好 的 任 务 调 度 策 略 对 于 操 作 系 统 的

性能具有非常重要的意义。

对称多核操 作 系 统 的 任 务 管 理 与 调 度 分 为２种 模 式，

图２　自旋锁获取与释放流程

即：全局队列模 式 和 局 部 队 列 模 式，全 局 队 列 模 式 是 指 所

有的处理器核共 同 维 护 一 个 全 局 任 务 就 绪 队 列，当 有 一 个

或者若干个核空 闲 时，操 作 系 统 按 照 某 种 管 理 机 制 从 全 局

队列中取出一个 或 者 若 干 个 任 务 分 配 到 相 应 核 上 运 行，完

成任务的动态分 配 与 调 度 管 理。局 部 队 列 模 式 是 为 每 个 任

务维护一 个 局 部 任 务 就 绪 等 待 队 列，当 进 行 任 务 调 度 时，

每个核都需要 从 本 核 的 任 务 就 绪 队 列 中 选 取 任 务。２种 模

式的工作情况如图３和图４所示。

图３　全局队列模式

图４　局部队列模式

·３４７２·
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显然，全局队列 调 度 相 对 于 局 部 队 列 调 度 具 有 较 好 的

可预测性并且可 以 满 足 负 载 平 衡，而 这 两 者 是 实 时 系 统 中

非常重要的指 标，故 本 设 计 选 择 全 局 队 列 调 度。同 时 为 了

满足最高优先级 的 任 务 永 远 处 于 运 行 状 态，必 须 要 选 择 可

抢占式的任务调 度 策 略，因 此 采 用 了 剥 夺 方 式 中 的 优 先 级

高优先调度策略。

为了获得较高的执 行 效 率，采 用 了２种 实 现 方 法，即：

为某个核调度一个任务和为任务选择一个核。对此，任务延

时、请求信号量、中断返回应该采用前者，而新任务创建、释

放信号量则应该采用后者。２种实现方法的流程如图５所示。

图５　任务调度流程

注：处于运行状态和就绪状态的任务都在任务就绪表中，此两者不同之处在于任务描述模块中有不同标示。

２．４　ｃａｃｈｅ一致性策略的实现

目前大多数的多核处理器架构都提供硬件ｃａｃｈｅ一致性

维护策略，因此基于 这 种 架 构 的 多 核 操 作 系 统 就 无 需 对 其

ｃａｃｈｅ一致性进行 软 件 维 护。然 而ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８并 没 有 提

供硬件ｃａｃｈｅ一致性策略，因此需要软件来进行维护。

在讨论软件ｃａｃｈｅ一致性策略之前，我们先对它的内存架

构进行简单介绍。ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８的每个核都有各自的一级和

二级ｃａｃｈｅ，所有核共有共享内存空间。具体情况如图６所示。

软件解决的方 案 主 要 包 括２种，一 种 方 案 是 每 个 核 的

程序在执行过 程 中，如 果 需 要 访 问 共 享 变 量，为 了 防 止 取

到的 是ｃａｃｈｅ中 的 过 时 数 据，则 需 要 首 先 置 对 应ｃａｃｈｅ无

效，同时 如 果 对 全 局 变 量 进 行 了 修 改，则 需 要 将 相 应 的

ｃａｃｈｅ写回到共享内存中，以保证共享内存中的数据保持最

图６　内存架构

新状态。另一种方案是全局变量不加载到ｃａｃｈｅ中，仅仅将

其放在共享内存 中，这 样 所 有 访 问 操 作 都 要 在 共 享 内 存 中

·４４７２·
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进行。以上方案 都 只 能 采 取 较 为 保 守 的 方 法，凡 是 可 能 发

生不 一 致 问 题，都 将 会 使ｃａｃｈｅ无 效，将 会 导 致 较 高 的

ｃａｃｈｅ不命中率，影响着操作系统性能的进一步提升。但 是

相对于硬件维护 策 略，它 们 也 具 有 不 随 着 处 理 器 核 的 增 多

而变得复杂，并且不需要很多辅助硬件等优点。

３　结束语

拥有了多核操 作 系 统，可 以 更 大 限 度 的 发 挥 多 核 处 理

器的性能，本研究实 现 的 操 作 系 统 具 有 较 强 的 实 时 性 与 健

壮性，结合 ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８多 核 处 理 器 的 高 速 数 据 处 理 能

力，能够满足军 用 计 算 机 对 于 多 核 操 作 系 统 的 需 求，经 过

ＴＩ公司发布的ｖｌｆｆｔ性能验证程序验证，本研究实现的系统

与ＴＩ公司发布的ｓｙｓ／ｂｉｏｓ相比拥有更高的性能，并且更加

适合数据的并行 处 理 与 流 水 线 处 理，可 以 更 加 完 美 的 支 持

图像处理等应用程序。
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ｗｏｒｋｓ ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ

ａｎｄ　Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１２：５７８－５８５．

［１０］ＬＩ　Ｎａｎ，ＣＨＥＮ　Ｎａｉｐｉｎｇ，ＸＵ　Ｘｉａｏｔｉｅ．ＡＲＣ－ＭＡＣ：Ａｎ　ａｕｔｏ－

ｍａｔｉｃ　ｒｅｌａｙ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ＭＡＣ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｆｏｒ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ａｄ　Ｈｏｃ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　＆ Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００９：１－５．

［１１］ＺＨＯＵ　Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｊｕ，ＺＨＥＮＧ　Ｌｉｎａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｋ－ｕｔｉｌｉｔｙ－

ｂａｓｅｄ　ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ　ＭＡＣ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ　ｆｏｒ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１１，１０ （３）：９９５－１００５．

·５４７２·


