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摘　要　　本文以 RTEMS 为例 ,通过对源代码的剖析 ,深入探讨嵌入式操作系统对多处理器系统的支持。主要通过多机支持模块

的数据结构 ,实现机制 , 以及流程来阐述。
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Abstract　　In this paper,We discuss the multiprocessor support of embedded system , illustrating with an example of RTEMS.We demonstrate the

data structure ,mechanism , and flow of multiprocessor module to reveal the principle.
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1　引　言

操作系统(OS)在嵌入式领域的使用日益广泛。 其中大多

数嵌入式系统都是单机环境 ,不需要 OS 对多处理器(MP)支持。

近年来随着并行计算等的兴起 , 嵌入式操作系统(EOS)也常常

出现在MP环境里。在纷繁复杂的 EOS中 , pSOS 、VxWorks 、QNX、

Nucleus Plus 、RTEMS 等都支持MP。各种 EOS 特点各异 ,对MP的

支持也不尽相同 , 但共性也是十分明显 , 比如 , 它们对 MP 的支

持都是作为一个独立 、可裁剪的模块出现。本文以 RTEMS 为

例 ,分析探讨嵌入式系统对 MP支持是如何实现的 , 希望对今后

的嵌入式多机应用软件开发有所帮助。

2　RTEMS简介

RTES(多处理器系统实时内核:Real Time Executive for

Multiprocessor Systems),是一个为嵌入式应用提供高性能环境的

实时内核。它具有如下特点:支持多任务;支持同构或异构多处

理器系统;支持事件驱动 、基于优先级 、占先的调度算法;具有可

选的实时调度算法;支持任务间的通信和同步;支持 Priority

Inheritance算法;快速响应的中断管理;支持动态存储器分配;具

有高级别用户配置能力。

RTEMS的所有服务都是建立在对象机制之上 , 比如线程 、

信号灯 、消息队列 , 这些都是对象的一个子类 , 所有操作也都是

以对象为基础 ,各种不同的对象有自己特有的一些操作 ,这一点

很像面向对象技术。

3　RTEMS的多处理器支持

3.1 多处理器管理器
RTEMS提供简单和灵活的实时多处理器功能。 RTEMS 的

内核既适用于紧耦合 , 又适用于松耦合目标系统硬件的配套。

此外 , RTEMS 还支持由同构和异构混合的处理器和目标板组成

的系统。

RTEMS 系统内核的一个主要设计目标是 , 系统可以跨越目

标硬件配置的边界。 RTEMS 通过为应用程序软件提供一个处

理器节点之间边界透明的目标系统的逻辑形式 , 来实现这个目

标。因此 , 应用系统开发者可以将任务 、消息队列 、事件 、信号 、

信号量和存储器块这样的对象指定为全局对象。随后 ,任何任

务都可以访问这些全局对象 , 而不管这些对象和任务的物理位

置如何。

RTEMS 自动确定被访问的对象位于哪一个处理器上 , 并且

执行访问远程对象所必需的操作。简单地说 , RTEMS 允许整个

系统———硬件和软件 ,被视作逻辑上的一个单一系统。

RTEMS 多处理器的执行模型是多指令流 、多数据流

(MIMD)。在这个模型下 , 每个处理器所执行的代码是独立于其

它处理器的。由于使用这种并行机制 , 应用系统设计者可以很

容易保证系统行为的确定性。

3.2节　点
在 RTEMS的多机模式中 , 应用程序级有可能是主从模式 ,

但在操作系统层来看 , 每个处理器都是平等的 , 它们执行相同版

本和配置的操作系统 , 唯一的区别就在于处理器的节点标识号 ,

定义为 NODE NUMBER, 应用程序的开发者在编译时 , 为每个

处理器定义一个唯一的值 , 这样每个处理器拥有一个属于自己

的处理器节点号 , 从 1号起编 , 以后依次为 2 , 3 , …… ,这样 , 处理

器之间的操作系统版本差别达到最小 ,简化了移植工作量。

3.3各处理器之间的通信
由于不同的应用系统的处理器间通信方式千差万别 ,

RTEMS 屏蔽了所有实现通信的细节 , 用一个 MPCI 表包括了所

有通信用到的例程 , 其定义如下:
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typedef struct{

　unsigned32　　default timeout;　/ ＊in ticks＊/

　unsigned32　　maximum packet size;

　MPCI initialization entry　　initialization;

　MPCI get packet entry　　get packet;

　MPCI return packer ent ry　　return packet;

　MPCI send entry　　send packet;

　MPCI receive entry　　receive packet;

　}MPCI Control;

应用软件开发人员据实际的硬件实现填写该表 , 其中 get

packet、return packet、send packet、receive packet是最主要的例

程 ,分别表示启动一个传输 , 终止传输 ,发送数据报和接受数据

报 ,它们是通信的具体实现。这种类似分层协议的通信方式在

最大程度上使上层脱离了硬件的束缚。

每个数据报文具有相同的报头 , 记录的是该数据报文的信

息 ,其具体定义及各部分说明如下:

typedef struct{

　MP packet Classes　the class;　/ ＊该数据报文操作的对象类型＊/

　Objects Id　id;　/ ＊操作对象的标识＊/

　Objects Id　source tid;　/ ＊产生该数据报文的线程标识＊/

　Priority Control　source priority;　/ ＊产生该数据报文的线程标识＊/

　unsigned32　return code;　/＊远程操作的返回值＊/

　unsigned32　length;　/ ＊数据报文长度＊/

　unsigned32　to convert;　/ ＊表示数据报实际长度 ,即去掉报头的数

据长度＊/

　Watchdog Interval　timeout;　/ ＊超时长度＊/

}MP packet Prefix;

相同结构的报文头部可使报文处理例程抽取各种不同报文

处理的共性 ,简化了代码。

它有三种类型的数据报文:

发送处理数据报　当全局对象创建 、删除等操作时 ,需要发

送处理数据报。线程填写了发送线程的标识 ,调整报文的大小

之后 ,调用 BSP(Board Support Packet , 板级支持程序)提供的发送

函数。

发送请求数据报　当请求全局对象资源时 , 需要发送请求

数据报。请求线程发送数据报以后 ,线程需挂起等待 , 等待对方

的应答报文的到来。

发送应答数据报　当线程处理完远程请求报文之后 , 需要

发送应答报文 , 指明发送线程的标识 , 调用 BSP 提供的发送函

数。

每个处理器运行一个接收线程 , 并且让它无限循环地侦听

通信数据 ,称为接收服务线程 , 可以保证在有数据报文到达时能

够及时处理 ,不同的对象都有自己的数据报文处理函数 ,服务线

程会根据数据报文内容中标识的对象类型 , 执行事先注册的不

同对象的处理函数。然后再根据数据报自身的类型 ,执行相应

的操作。

系统启动后 ,每个处理器都会向其它所有处理器发送一个

广播确认消息 ,内容包括整个系统的最大节点数 , 可以生成的最

大全局对象数 , 节点收到的信息和自己所记录的不符 , 则会报

错。这个广播消息可以看成是一次握手动作。这个过程之后 ,

就可以保证每个处理器记录的关于整体系统结构的信息是一致

的。

3.4 远程操作
在 RTEMS 中 ,多处理器之间的协调同步主要体现在对全局

对象的处理上 , 如何使全局对象具有唯一性 , 且使各个处理器都

能独立 、互斥地对其进行处理 ,如何使应用开发人员可以像操作

局部对象那样操作全局对象 , 成为多处理器支持模块主要要解

决的问题。

所有的对象都有一个 32位的全局唯一的 ID ,高 6 位标识对

象类型 , 有线程 、信号灯 、消息队列 、定时器等 ,中间 10 位标识其

处理器的节点号 , 低 16 位是具体的索引 , 所以通过每个对象的

ID ,就可以知道其所在节点 , 就可以判断是否是远程对象。

31 2625 16 15 0

对象类型 处理器节点号 对象索引值

图 1　对象标识的各位段的意义

以信号灯例 , 如果为单机 , 其请求操作过程大致如下:

线程 1　

sem create();/ ＊创建信号灯＊/

sem obtain();/ ＊信号灯获取＊/

obtained;mutex process;/＊成功 , 执行原子操作;＊/

sem release();/ ＊信号灯释放＊/

thread dequeue();/ ＊从线程队列中取出一个线程,使它恢复

运行＊/

other process();/ ＊其它操作＊/

线程 2　

sem obtain();/ ＊信号灯获取＊/

thread enqueue();/ ＊进入线程队列等待＊/

/ ＊阻塞中＊/

/ ＊被激活 ,继续运行＊/  

obtained;mutex process;/＊成功 , 执行原子操作＊/

sem release();/ ＊信号灯释放＊/

sem unlock();/ ＊将信号灯置为可用＊/

other process;/ ＊其它操作＊/

过程示意图如图 2 所示。

图 2　单机的信号灯操作原理图

在多机系统中 , 所有的信号灯对象分为局部对象和全局对

象 , 但它们都是存在于某个处理器上的 , 亦即是由某个特定的处

理器创建的。每个处理器都有两个信号灯表 , 分别记录的是全

局信号灯和局部信号灯(对于其它资源对象也是一样的), 各个

处理器的全局信号表都是一样的 ,因为它们记录的内容都是整

个系统的全局信号灯。当一个全局信号灯创建时 , 处理器除了

在本地填写这两个信号灯表 , 还要向其它所有节点发送创建通

知 , 其它处理器收到通知后 , 将信息记录到自己的全局表;同样

在它被删除时 , 也要发送通知 ,通知其它处理器将表中的记录删

除掉。

对于局部对象 , 所有操作都只能在本地进行 , 具有全局属性

的对象才可以让远程的处理器操作。当某处理器生成一个新的

全局信号灯 , 对于本地线程来说 ,访问该信号灯和访问其他局部

信号灯没有区别 , 单机的信号灯处理模块已经可以保证正确的

访问操作 , 而远程线程对它的访问 , 由于多了一层处理器通信 ,

(下转第 51页)

　

30　　　 　　　 计算机应用与软件 2004年



电路的最优化设计。

4　结束语

用 PSpice对电路进行仿真分析 ,既能降低设计成本 , 又能提

高设计效率。本文提出的用 PSpice 的参数扫描分析和优化设计

相结合的方法对电路进行最优化设计 ,可以进一步地提高电路

设计的可靠性和精确度 ,实践证明这种方法在电路的最优化设

计中具有很高的实用价值 ,并将得到广泛的应用。
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它的过程就复杂得多 , 需要向远程发送请求 ,等待回应 , 并在远

程生成代理线程 ,代理线程进入等待队列 , 这样就可以享受和远

程线程同等“待遇” 。

具体过程表示如下:

节点 1的线程 1

下面以图 3 表示的是信号灯远程请求操作的一般过程示

意。

图 3　远程对象操作过程

线程释放信号灯时 , 过程相对简单 , 只需要发送一个释放操

作命令数据报。远程信号灯收到后 ,执行本地的释放操作即可。

相对于本地操作 ,有两点需要注意:

1)当一个等待远程资源的线程被删除或者重新启动时 , 不

能简单的将它的资源释放了事 , 因为在另一个处理器上还有一

个它的代理在等待队列中 , 这时需要它发送一个释放代理的消

息 , 释放远程代理占用的资源。

2)当信号灯被删除或者复位的时候 , 处于等待队列中的线

程应该全部返回失败 , 对于本地线程和远程代理应该区别对待 ,

本地只需要在线程控制块理填入返回值 ,并使其恢复到就绪状

态 , 而远程则需要发送获取资源失败的应答消息。

4　总　结

嵌入式操作系统对多机系统的支持只能是系统级的 , 这些

底层的系统调用提供了多处理器编程手段。 RTEMS 提供的多

处理器支持环境已经可以让开发者像开发单机系统那样开发多

机系统 , 而如何让各个处理器之间协调地完成并行计算 、并行处

理 , 还要靠开发人员在应用程序中实现。

通过对 RTEMS多处理器模块源代码的深入分析 ,使我们了

解了系统的内部结构与实现原理 ,这就有助于更好的开发多处

理器的系统和应用软件。
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