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摘  要 

近年来，多核处理器的应用已经越来越广泛，为了充分发挥多核处理器的效率，

提高嵌入式操作系统微内核性能已成为一个重要的研究课题，而多核处理器的任务

调度机制的好坏是影响嵌入式操作系统微内核性能的关键因素。目前，国内外的许

多研究人员都对多核处理器的任务调度机制进行了研究，主要通过改变任务的执行

次序、减少任务间的通信开销及减少任务调度的次数等。然而当前多核处理器环境

下，嵌入式操作系统微内核的任务调度效率仍然不高，存在任务间通信开销大、任

务分配不合理及处理器的负载不均衡等问题，因此为进一步提高系统的性能，需要

更加深入的研究多核处理器的任务分配模型和任务调度机制。 

本文在多核处理器环境下，对嵌入式操作系统微内核的任务调度算法和调度机

制进行了研究。分析了主流的任务调度机制的优缺点，并对其进行了对比分析，在

此基础上，针对多核处理器任务调度机制进行了改进，提出了一种高效的任务分配

模型和任务调度机制。（1）任务分配模型。任务分配模型的好坏直接影响任务的执

行次序及系统的实时性，因为当高优先级任务到来时，如果分配的不合理，就必然

会影响任务执行的实时性。因此本文给出了多核处理器下任务分配的通用规则，提

高了任务分配的效率。接着给出了改进的基于优先级的抢占式任务分配机制，使高

优先级的任务能够实时快速执行，提高了系统的实时性。（2）任务调度机制。本文

用全局队列调度和局部队列调度相结合的方法实现了任务的调度，提出了基于缓存

队列的任务调度机制，将全局队列中的任务调度到每个处理器的缓存队列，大大提

高了缓存的命中率，提高了处理器的利用率，为了使处理器的负载更加均衡，对全

局队列的调度方式进行了改进，融合了快内核优先的动态迁移策略，这些都保证了

系统的实时性和负载均衡性。本文设计的改进多核处理器任务调度机制提高了嵌入

式操作系统微内核的性能，满足了当前人们对系统的性能要求。 

为了验证本文设计的任务分配模型和任务调度机制的高效性和可行性，本文在

Simics 仿真平台上进行了测试，搭建了多核处理器的硬件平台和嵌入式操作系统微

内核，根据本文的任务分配模型和任务调度机制设计原理，对嵌入式操作系统微内

核中的相关的部分进行修改，接着在嵌入式操作系统微内核上运行一段多任务的测

试程序，对改进的方法和机制的性能进行了验证。实验结果表明，本文设计的多核

处理器任务分配模型和任务调度机制具有良好的性能，系统的实时性得到了提高。 

关键词：多核处理器，嵌入式操作系统，微内核，任务调度机制，任务分配模型 
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Abstract 

In recent years, the application of multi-core processor has been used more and more 

widely, in order to exert the efficiency of multicore processors, improve the performance 

of operating system has become an important research topic, and task scheduling 

mechanism of multi-core processor is the key factor affecting the performance of 

operating system. At present, many researchers both at home and abroad has researched 

the mechanism of task scheduling for multi-core processors. They discuss it mainly by 

changing the task execution order, reduce the communication overhead between tasks 

and reduce the number of task scheduling. However, in the current multi-core processor 

environment, task scheduling efficiency of embedded operating system microkernel is 

still not high, there is communication overhead between tasks, task allocation is not 

reasonable and the processor load imbalances and other issues, so as to further improve 

the performance of the system, we need research task allocation model and task 

scheduling mechanism more deeply on multi-core processors. 

In this paper, in the multi-core processor environment, we research the embedded 

operating system microkernel task scheduling algorithm and scheduling mechanism. 

Analysis the advantages and disadvantages of the task scheduling mechanism of the 

mainstream, and compare them together, on the basis of this, some improvements are 

made for the multiprocessor task scheduling mechanism, this paper presents an efficient 

task allocation model and task scheduling mechanism. (1) The task allocation model. 

Task allocation model will directly affect the real-time execution order and the system 

tasks, because when a high priority task arrives, if the distribution is not reasonable, it 

will affect the real-time task execution. This paper puts forward a preemptive task 

allocation mechanism based on priority, so that the high priority task can execute quickly 

in real-time, improve the real-time performance of the system. Then it gives the general 

rules of task assignment multi-core processor, improves the efficiency of task allocation. 

(2) The task scheduling mechanism. This paper combines the global queue scheduling 

and local scheduling to achieve the task scheduling, then pretends the task scheduling 

mechanism based on cache queue, greatly improving the cache hit rate, improves the 

processor utilization, in order to load more balanced for the processor, the global queue 

scheduling method was modified, fusion of dynamic migration strategy of fast kernel 

priority, which are ensured the system's real-time and load balancing. Improved 
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multiprocessor task scheduling mechanism is designed to improve the performance of 

embedded operating system micro-kernel, it meets the demands for the performance of 

the system. 

In order to validate the feasibility and efficiency of the design task assignment model 

and task scheduling mechanism, this paper tested in the Simics simulation platform, we 

built a hardware platform of multi-core processor and operating system, according to the 

design principle of task scheduling mechanism, we modified the task scheduling 

mechanism of the embedded operating system which is related to part of it, and then 

running a multitasking program on the operating system, we verify the improvement in 

the performance of the task scheduling mechanism. The experimental results show that, 

the multi-core processor task scheduling mechanism we designed in this paper has a 

good performance. The real-time performance of the system is improved. 

Key words: Multi-core processor, Embedded operating system, Micro-kernel, Task 

scheduling mechanism, Task allocation model 
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第 1 章 引言 

1.1 研究背景和意义 

1.1.1 课题研究的背景 

随着科学技术的不断发展与进步，信息技术和计算机技术的发展日新月异。近年来，

社会的各个领域都逐步向信息化方向发展，信息技术已经深深的改变了我们的生活方

式，从日常的个人应用软件，到高端通信、航空航天、医疗成像等大型高科技应用，计

算机技术扮演着非常重要的角色，它起着非常重要的作用。计算机科学技术的迅速发展

促进了现代应用的发展，现代应用的新需求又推动着计算机技术的进步。 

随着科技的发展，人们不断追求更快、更高效及更节能的计算机，对高性能的处理

器也是非常的渴望。20 世纪中期，半导体工艺的日益崛起，传统提升处理器性能的方法

是提高处理器的主频，处理器的主频得到极大的提升，有些已经达到 4GHZ，但是，到

了 21 世纪，由于主频的不断提升，芯片集成的复杂度越来越大，处理器的散热和功耗

问题日益突出，这使得处理器的主频几乎达到了其物理极限，通过纯半导体工艺已经无

法再提高处理器的主频。同时，传统的提高处理器并行性能的方式是使用超标量和超流

水技术，但是这种设计的成本非常高，单核处理器的性能提高因此受到了很大的影响。

然而不断变化的新应用需求需要超高性能的处理器来提供服务，单核处理器的性能提高

与新应用对处理器的高速运转的矛盾，成为单核处理器发展的主要矛盾，这一矛盾推动

了人们对处理器体系结构的改进和设计，从而出现了多核处理器。 

如今，多核处理器已经发展成为时代的主流了，主要有两类多核处理器，分别为同

构多核处理器及异构多核处理器，同构多核处理器即内核的类型、功能和各内核的地位

都完全相同，而同构多核处理器不同，异构多核处理器中各内核的类型、功能并不完全

相同，地位也不均等。在实际应用中，我们应该选择适合项目的多核处理器的结构。 

多核处理器是通过并行技术实现的，它给用户提供了高速的硬件计算平台，但是光

有硬件是无法完全发挥他的作用的，需要软件的支持，需要操作系统微内核支持多处理

器任务调度，支持应用程序的并行执行。然而传统的软件设计是遵循串行计算标准的，

不能适应多核处理器结构的性能要求。所以，随着市场上广泛的使用多核处理器，为了

充分发挥它的性能，需要对操作系统微内核的任务调度、程序设计方法及优化技术做出

相应的改进，这些都成为了研究的重点。 

计算机系统软件的最重要组成部分是操作系统，它管理着整个计算机的系统资源。

包括硬件资源和所有的软件资源。操作系统能支持多处理器架构的平台，并为所有的软

件提供统一的基础平台，是需要在多核环境下解决的一个基本问题，此外，微内核操作
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系统的任务调度机制的效率是多处理器结构的性能最重要的决定因素。因此，多核环境

下，操作系统的微内核任务调度机制的研究是一个热点和发展趋势。 

1.1.2 课题研究的意义 

近年来，计算机研究领域的一大热点是多核处理器，在计算机科学技术发展的过程

中，在业界有一条非常著名的定律，即摩尔定律。戈登·摩尔(GordonMoore)（英特尔(Intel)

创始人之一）提出了这条著名的定律。在半导体产业和信息技术发展的过程中，这一定

律一直指引着它们的发展。在单核处理器环境下，人们一般是使用超流水线的方法来提

高主频，它能使处理器的性能得到很大的提升，另外一种提升性能的方法是用

superscalar(超标量)的并行技术，处理器在一个时钟周期内执行多条指令。但是随着科技

的进步，一个芯片里面集成的晶体管越来越多，有些芯片里面已经达到数亿个晶体管，

这样的集成方式使得处理器的设计难度以及它的功耗都非常大，同时它的发热量也会变

得非常大，那么芯片的稳定性就会变得越来越差。因此在单核处理器设计中出现了这样

的瓶颈，处理器的功耗、电路的复杂性及内存的消耗等问题都非常突出，这些因素都严

重的阻碍了单核处理器性能的提升，目前对单核处理器的功能已经发挥到了极限，性能

已经无法再提高了。这些发展状况都印证了摩尔定律的权威性和指导性，同时对人们提

出了新的命题和挑战。在 2007 年的英特尔技术峰会上，戈登摩尔说：“大家都知道，摩

尔定律指出，半导体技术在物理上是有极限的，每隔 10 年，它就会遇上这类问题，而

促进新技术的产生。”也就是说，戈登摩尔认为，半导体科技的发展会继续发展 10 年左

右，但是它的发展方向不会一直停留在单核处理器上，信息技术界都认为目前应该将发

展眼光投向蓬勃发展的多核处理器。多核处理器的使用和深入研究已经成为了处理器发

展的必然趋势和重点方向。 

如今嵌入式领域、PC 领域及移动互联网领域，人们都迫切希望系统具有高效的计

算能力，需求比过去要高几十甚至几百倍的计算速度。然而当前的单核处理器在处理能

力上根本没法满足这种需求，同时现在单核处理器的性能已经达到了最高，仅通过提高

其主频来提高系统的整体性能的代价是非常大的，也是无法突破极限的。为了使计算机

的计算速度更快，计算机行业的人士都认为多核处理器是潜在的发展方向。多核处理器

是集成在片上的多个处理器，多个低频率的处理器合成在一个芯片上，通过并行运算来

提高计算机的性能和速度。当前的所有计算机及嵌入式产品架构都开始投向多核心处理

器，并没有停留在提升单核处理器的性能上。因此多核技术的开发是个很好方向。 

当前，多核处理器已经广泛的应用到个人计算机上，使计算机的性能有了很大幅度

的提升，操作系统能充分的利用这些多核资源，但是，在嵌入式系统环境下，其中的操

作系统一般是各种裁剪过的的 Linux 系统或者 WinCE 系统，在嵌入式系统行业中，使

用最多的操作系统是 Linux 系统，但是 WinCE 及 Linux 系统由单内核构成的，并且其结
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构非常复杂，不适合在嵌入式平台使用。又由已知的μC/Os-II 和 eCos 操作系统过于简

单，不能提供完整的服务功能给用户。目前，微内核操作系统的发展和技术水平已经非

常成熟，并且能够提供足够的服务功能，极适合在嵌入式系统环境下使用，是一个非常

优秀的系统。微内核操作系统是指将内核中必要的功能放在内核态，而其它非必要的功

能和服务则交由用户态来管理和执行，这些必要的服务包含进程/线程的调度，内存映射

和进程间通信，像内存分配、文件系统和驱动程序则由用户态的程序来管理。 

由上面可知，微内核操作系统适用于嵌入式系统平台，但是现有的微内核操作系统

并不能很好的支持多核架构，多核架构是指在一个处理器上集成多个计算内核。但随着

半导体技术和计算机技术的发展，如今多核处理器已经在个人电脑中广泛的使用，人们

已经有能力购买这样的计算机，而不是像服务器、工作站等可望而不可及的高端机，在

今后多核处理器的使用会普及到各个领域。目前平板电脑、智能手机等数码产品已经在

广泛的使用多核技术了。 

如今，嵌入式微内核操作系统在多核处理器环境下的使用已经成为了一种趋势，因

此，本论文研究并设计一套嵌入式操作系统微内核任务调度机制和策略，通过这来保证

多核的负载平衡及最少完成时间，并充分发挥各个内核的性能特性，提高整个系统的吞

吐量和实时性，这对于嵌入式微内核操作系统在多核环境下的发展具有极其重要的意

义。 

1.2 国内外研究现状 

针对多核处理器资源利用的问题，国外学者 Andrew Baumann 认为，在设计操作系

统时需要考虑分布式系统的原理，将网络的基本功能融入到系统中，将多核处理器系统

虚拟成通过网络连接的各个节点，并且各个节点之间没有公共资源。他给出了微内核操

作系统的基本设计原则，包括操作系统与底层硬件的无关性、以资源复制的方式看待资

源及多个内核间显示通信。同时，Chao Wang 也认可这种设计方式，认为这是一个很好

的想法可发展方向，与分布式系统的思想相结合，通过网络来传递数据，即可认为多核

处理器系统是通过分布式芯片组成实现的。动态任务调度方式已经在这种系统下广泛的

研究，其资源的设计和使用方式不同，因此将宏观上的分布式系统理论应用到当前的系

统是很难实现的。 

通过将集成的通信资源整合起来应用到并行操作系统中，通过映射的方式将任务分

配到节点上，将操作系统控制系统自适应路由、动态注入率控制和动态数据信息的统计

等功能加入到操作系统中。Vincent Nollet 认为这种设计方式将操作系统的功能分为多个

小部分，在主节点上运行操作系统的内核，而从节点运行各个模块的功能，当操作系统

需要调用其它功能时，则使用远程调用功能，通过消息机制把信号传送到相应的从节点，
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它完成对应的功能后，在将信息以消息的形式返回给主节点。这样就完成了一次完整的

通信和信息交互。 

学者 Wei Hu 认为当前多核处理器设计方式存在一定的问题，通过集中式的方式控

制整个系统会使主节点及从节点间的负载不均衡。使得多核处理器系统无法充分利用资

源，因此，他指出，可以将微内核操作系统和一些软件模块组合起来，微内核操作系统

维护这些软件模块，这样将它们各自的功能分离开来，使得它非常适合在分布式系统中

使用。在功能划分中，内核和软件模块控制的系统功能不同，每个核上有一个基本微内

核功能，其它功能则在对应的软件模块中执行。系统中的应用程序则通过系统调用的方

式访问微内核操作系统，如果它无法处理，则有将消息发送给软件模块，用软件模块来

处理这个请求。这种方式设计的操作系统将多核功能分配到各个软件模块执行，非常方

便，但是也存在一定的问题，就是文件系统模块会大量的接收系统消息，会导致文件系

统间的节点通信成为热点，会导致性能问题。 

然而，在国内针对多核操作系统的研究尚不多，主要是一些学术机构和科研院所在

研究，同时研究的相对较少，发展比较慢，技术还不够成熟，这和当今蓬勃发展的多核

处理器技术还有差距。因此国内的相关学者和研究人员应逐渐转向这方面的研究。 

在 2008 年，一个嵌入式实时操作系统 SmartOSEK OS-M 由浙江大学的研究人员设

计和设计出来，这款操作系统支持多核异构的系统，这样多个处理器核之间可以相互通

信和交互，同时他们在这种多核操作系统上设计了高效的编程模型。西安交通大学和复

旦大学及麻省理工大学在同年也实现了一款多核操作系统 Corey，它的设计思想是由应

用程序自动控制共享数据，由应用程序自主选择多核资源及共享资源，这样可以大量减

少多核处理器的资源传送及更新，可以高效的利用多个内核的资源。经过实践检验，这

种方式对系统的整体性能提升效果非常明显，几乎可以提升四分之一的性能。在 2009

年，电子科技大学设计和实现了操作系统 aCoral，它架构在四核处理器上，同时改进了

任务的调度方式，使用位图映射的方式，将系统的复杂度控制在一个常量内，这样充分

保证了多核处理器系统的实时性能。 

综上所述，如何提高多核操作系统的实时性能和吞吐量已成为研究的热点与重点。

而现有的嵌入式操作系统微内核任务调度机制存在负载不均衡，调度时间长等问题，难

以适应高实时性、高稳定性和低延时的嵌入式系统的需要。因此研究并设计一套新的多

核环境下嵌入式操作系统微内核任务调度机制以保证系统的负载平衡及最少完成时间

对于嵌入式系统的发展具有极其重要的意义。 

1.3 本论文主要内容 

多核处理器如今已经走入了我们的生活，它也是未来的重要发展方向，其上搭载的



桂林理工大学硕士学位论文 

 5 

嵌入式微内核操作系统体积小、性能卓越，是未来操作系统向小型化、轻量化发展的重

要方向，近几年多核处理器及微内核操作系统得到了众多科研人员的密切关注，与此同

时也获得了迅猛的发展。嵌入式微内核操作系统中的任务都必须通过任务调度机制和策

略来分配执行，因此微内核任务调度机制性能的好坏是多核环境下嵌入式微内核操作系

统性能的好坏的决定因素，由此分析，本文对多核处理器环境下的嵌入式操作系统微内

核的任务调度机制进行了改进。本文主要研究内容如下： 

（1）对多核处理器的架构、微内核操作系统以及流行的嵌入式微内核操作系统进

行了研究，分析了当前主流的的多核嵌入式微内核操作系统的任务调度机制并进行了比

较分析。在对多核处理器下嵌入式微内核操作系统的任务调度机制进行改进之前，我们

必须要先对多核处理器架构和微内核操作系统的特点有一个详细的了解，同时要对当前

主流的任务调度机制有清晰的认识，这样我们才能够对多核嵌入式微内核操作系统的发

展有个整体上的思路，才能够改进出符合当前多核嵌入式微内核操作系统发展方向的任

务调度机制。基于以上基础，进一步分析主流的任务调度机制的优点及不足。这些分析

结果都将是多核嵌入式微内核操作系统任务调度机制改进的理论依据，为改进的机制和

策略提供了有力的理论基础。 

（2）对多核处理器环境下嵌入式微内核操作系统的任务调度机制进行了改进。多

核嵌入式微内核操作系统的任务调度机制主要包括两个方面：任务分配模型、任务调度

机制。任务分配模型的好坏直接影响任务的执行次序及系统的实时性，因为当高优先级

任务到来时，如果分配的位置不对，就必然会影响任务执行的实时性。因此本文提出了

基于优先级的抢占式任务分配机制，使高优先级的任务能够实时快速执行，同时给出了

多核处理器下任务分配的通用规则。接着用全局队列调度和局部队列调度相结合的方法

实现了任务的调度，提出了基于缓存队列的任务调度机制，为了使处理器的效率更高，

对全局队列调度进行了改进，融合了快内核优先的动态迁移策略。这些都保证了系统的

实时性和负载均衡性。 

（3）通过在本文改进的任务分配模型和任务调度机制基础上，对微内核操作系统

中与任务调度机制相关的部分进行了改进，然后在 Simics 仿真平台上模拟了多核处理器

硬件平台和操作系统，并通过测试程序进行了对比测试。性能测试实验结果表明，本文

设计实现的多核处理器下嵌入式操作系统微内核的任务分配模型和任务调度机制提高

了系统的效率和实时性，使多核处理器负载均衡，达到了本文的研究目标。 

1.4 论文章节安排 

本文的各章节主要内容如下： 

第一章：介绍了本文的研究背景和研究意义，阐述了多核处理器和嵌入式微内核操
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作系统的发展历程以及发展状况，分析了国内外在多核嵌入式微内核操作系统任务调度

机制方面的研究状况。在本章的最后介绍了本文的主要研究内容和各章节内容的安排。 

第二章：对多核处理器的概念及架构做了简单的介绍，描述了微内核操作系统的概

念和其优点，然后介绍了常见的微内核操作系统的整个发展历程及其特性，并对当前最

成功的嵌入式微内核操作系统 Minix3 和 QNX 进行了简单的介绍。 

第三章：介绍了多核处理器任务调度的基本原理及通信方法，分析了当前主流的多

核处理器静态任务调度算法和动态任务调度算法，并对其优缺点进行了比较分析，接着

分析了单核处理器和多核处理器中的主要任务调度机制和策略的优缺点，最后给出了多

核处理器任务调度机制的评价标准。 

第四章：本章是全文的重点章节，本章对通过两方面对任务调度机制进行了改进。

分别对任务的分配模型和任务的调度机制进行了改进。提出了基于优先级的抢占式任务

分配机制，给出了多核处理器环境下任务分配的通用规则，接着将全局队列调度和局部

队列调度想结合，提出了基于缓存队列的任务调度机制，同时为了进一步提高内核的利

用率，给出了快内核优先的任务动态迁移策略。 

第五章：根据第四章的任务分配模型和任务调度机制的改进思想，本章首先介绍了

功能强大的 Simics仿真平台及其使用，接着通过修改 Simics配置文件搭建了本文所需

的多核处理器环境，接着将改进方法加入到仿真平台中，最后通过仿真实验实现了本文

设计的任务调度机制，同时进行了性能对比测试。并对性能测试结果进行了详细的分析。 

第六章：描述了本文作者所做的主要工作，总结了本文的主要内容，并对以后的进

一步工作进行了展望。 
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第 2 章 多核处理器和微内核操作系统的技术概况 

在多核环境下，嵌入式操作系统微内核的任务调度机制性能的好坏直接影响到了系

统的效率，直接决定了嵌入式操作系统微内核的性能的高低。因此，在了解任务调度机

制之前，我们必须要先对多核处理器架构和微内核操作系统的特点有一个详细的了解。

本章着重介绍了多核处理器的概念和架构，微内核操作系统的概念和优点，并对几代微

内核操作系统的发展和特点进行了简单的介绍。 

2.1 多核处理器技术及其架构 

2.1.1 多核处理器的概念 

随着单核处理器出现的性能瓶颈，并伴有许多的局限性，多核处理器的概率也就应

运而生了，多核处理器的性能大大提高，能很好的满足用户的需求。同时它在系统的安

全性、虚拟技术等方面表现的非常出色，给用户提供了更快、更高效、更安全的体验，

提高了人们的工作效率。 

多核处理器是指将多个功能完整的计算内核集成在处理器上，使其能并行处理任

务。多核处理器技术的发展是由当前处理器技术发展的瓶颈而产生的，因为单芯片的处

理能力已经达到了上限，提高主频使得芯片的热量非常大，性能无法再提升和改善了，

因此研究人员和工程师们认为如果继续提高芯片主频，那么那热量足以烧坏芯片了，其

制作工艺也会非常复杂，性价比非常低，用户很难接受。 

Intel 的工程师及研究人员开发并实现了多款多核处理器芯片，它通过并行的使用各

个内核，提供处理器的整体性能，对多个任务采取了分而治之的方法。将任务划分出来，

分别分派给各个内核执行，并且在同一时间内可以执行非常多的任务。多核处理器是一

个芯片，它能放入处理器插槽中，使操作系统可以充分的利用这些多核资源，从逻辑上

看，处理器的各个部分是独立的内核，能并行的执行。多个核获得任务后可以在各自的

时钟周期内执行，这种架构方式使得应用程序运行效率大大提高，同时也给出了一个非

常完善的软件编程模型供开发人员使用，目前很多软件厂商及设计人员都在研究和探索

更好的任务并发出来模型。随着科技的发展及多核技术的成熟，现有的应用程序可以顺

利的迁移到多核平台上。操作系统也需要满足多核处理器设计，能平滑的迁移到多处理

器上，为了更好的利用多核处理器技术，应用程序设计中应该融合各种思想和方法，其

设计流程与多核处理器保持一致，单线程和多线程都能同时运行。多线程技术能在多核

处理器上表现出优越的性能，并且拥有可扩展性。多核处理器技术使得系统能并行的处

理多个任务，以前都使用多个处理器，现在的多核系统可以很方便的扩充，能在外面融
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入许多强大的功能，这种方式使的功耗更加低，处理器产生的热量也非常少，非常实用。

有此可知，多核处理器技术的未来发展的必然趋势，是推动处理器处理速度的关键因素。

促进多核处理器技术发展的主要原因是半导体工艺的高速发展和设计方法的成熟。由摩

尔定律可知，每当半导体技术进步与发展一步，处理器的处理方式也会发生变化，这样

新的研究领域就出现了。设计方法的成熟又推动了新的半导体工艺的发展，性能得到很

大的提高。这些因素都是相互影响和相互推动的，每当工艺技术提高 10 倍，那么处理

器的体系结构和编译技术都会大幅度的提高。科技飞速发展的如今，这种规律也在动态

的变化着，总的来说多核技术的发展与应用是技术发展的必然选择和需求。 

人们采用多核处理器能体验高性能的计算机，并且能够获得非常合适的主频，每个

时钟周期内多核处理器能运行多个内核有效单元，内核之间拥有高效的通信机制，这使

得系统的性能达到了最大，主频达到了最佳。 

影响这些的因素主要有以下四点： 

第一、由摩尔定律可知，单核处理器不能无限提升主频，而集成电路、晶体管等生

产工艺的发展，其工艺水准达到 90nm，那么多核处理器的芯片能发挥其重要的性能。 

第二、随着多核处理器核与核之间的通信技术逐步发展起来后，核间的通信标准逐

渐规范和统一了，它们相互协作、具有高效的通信机制，同时线程与线程间的通信延迟

也越来越小。 

第三、多核处理器的能耗非常小，和传统的单核处理器相比，其功耗小很多。当多

核处理器与单核处理器达到同一主频时，单核处理器的发热量一定非常大，它将会消耗

非常大的功率，同时发出巨大的热量，要是没有足够有效的冷却措施，比如风扇等，处

理器就不能正常稳定保持工作。然而多核处理器的芯片针对这类问题做了非常大的优

化，在功耗非常低，性能也表现的非常卓越。 

2.1.2 多核处理器的架构 

多核处理器的架构可以分为同构多核处理器和异构多核处理器，同构多核是指计算

机的内核相同，地位对等，而异构多核处理器的内核地位是不对等的，它们之间的功能

和作用差异很大，各个内核发挥自己最擅长的能力来提高整个系统的性能，异构多核处

理器一般采用“主从式”设计思想，他给多核的负载均衡和资源如何管理带来了新的解

决方案，它的主要设计思想是当系统启动时，一个主内核首先启动，它负责整个系统的

初始化以及管理其它内核。在系统运行后，只有主内核可以访问整个系统的资源，其它

内核只能通过主内核调度来访问系统资源。异构多核处理器的另一种系统模型是每个处

理器里面都有一个操作系统，这样能更好的支持内核的异构特点。既然异构多核处理器

有如此多的优点，能极大的提高系统的性能，目前许多研究者都开始研究着手异构多核

处理器架构，它是未来的多核处理器技术的发展趋势，因此，本论文的的重点也是研究
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异构多核处理器环境下的操作系统微内核的任务调度机制。 

多核处理器架构的多个处理器间不共享前端，多个处理器对内存中的地址和资源的

访问不会产生影响，那么这种架构方式的带宽非常大，核与核之间的通信效率非常高，

性能非常高，其架构方式如图 2.1 所示，各个内核有自己的一级缓存和二级缓存。 

 

内核1 内核n内核3内核2

一级缓存 一级缓存一级缓存一级缓存

二级缓存 二级缓存二级缓存二级缓存

内存
 

图 2.1 多核处理器架构 

2.2 微内核操作系统概述 

2.2.1 微内核操作系统 

Richard Rashid 是最早提出了微内核操作系统概念的人，基于微内核的理念，他带

领卡内基梅隆大学研究员一起研究并开发第一代微内核操作系统---Mach，目的是开发一

个非常小的内核，它是利用消息传送机制来实现的。操作系统的关键核心是微内核，微

内核中使用了系统中必备的功能模块，比如线程管理，地址空间控制，线程间通信一些

必要功能，其余的非必要功能模块则从系统中分离出来，由用户层来实现，那么微内核

的结构就简单多了，复杂度降低了不少。这样的设计使得微内核操作系统比传统的内核

操作系统更加灵活，有着更好的扩展性，因此，微内核操作系统是现代操作系统发展的

主流趋势。 

微内核操作系统提供了系统所必须的基本服务，其它服务由用户层提供，包含文件

系统、网络服务及设备驱动等功能模块，当系统启动后，这些服务也随之加入进来了，

微内核与这些服务是通过消息传递机制来实现通信的，它就是各种服务间的桥梁，紧紧

的把他们联系在了一起，它们一起工作就构成了操作系统。其它应用程序可以顺利的在

这个系统上运行起来。 

在内核态下，微内核直接访问硬件，用户态下，各个功能模块被分为独立的进程，
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每个进程提供单独的服务，这种服务器模型将多个进程联系在一起，相互协同工作，这

样用户可以享用各种类型的服务。服务器通过相应的接口与调用微内核，各个模块之间

相互独立，通过消息机制进行通信，从而保证了系统能对硬件的完整访问。 

微内核与传统的宏内核相比，其具有更灵活的配置方式和扩展性，宏内核操作系统

同样也给用户提供了了各种各样的服务，它管理着整个电脑的硬件资源和软件资源，全

局控制着系统的运行。系统的所有功能都融为一体了，因此它能更快的响应用户的请求，

系统开销也很小，但是它的这种设计也带来了不少问题，由于它的所有功能模块都整合

在了一起，每个模块间的耦合性很大，每个模块不能单独的使用和运行，研究人员很难

对系统功能进行增加、修改或者删除操作，具有很差的扩展性及可升级性。而微内核则

恰恰相反，只需要增加相应的服务模块，其它的地方不需要修改便可以直接运行了。 

微内核操作系统的体系结构如图 2.2 所示。 

硬件

中断处理内存管理
进程间通
信（IPC）

进程调度

设备驱动文件管理 网络服务用户进程

用户
态

核心
态

服务器

 
图 2.2 微内核操作系统的体系结构 

2.2.2 微内核操作系统的优点 

微内核操作系统的架构方式有着非常多的优点，这些特点也非常适合嵌入式环境,

同时，它又通过模块化的设计思想，将操作系统的复杂性降低到了最低，其原则就是要

使内核的结构绝对的简单，不把非必要的模块放到内核中，因此微内核操作系统具有如

下优点： 

一、可扩展性。微内核操作系统有着高度的动态可扩展性，即操作系统新增加的服

务或功能模块在不用修改内核的情况下，能快速的安装到操作系统上，操作系统像拥有

多个插槽一样，每放一个他遍自动适应了系统，然后通过微内核预设的消息通信机制与

其它模块进行通信。由于微内核的设计使得所有的服务在编译后都拥有独立的二进制可

执行代码，那么增加、修改和删除服务都不会对微内核操作系统的功能有任何影响。 

二、可配置性。微内核操作系统可以根据具体应用的具体需求进行定制，它能迅速

的适应各种要求，并立刻配置完成。目前 Linux 操作系统的内核也有 make config 工具

对特定的应用进行编译配置，各个模块在内核中运行，当应用程序的功能变化后，则需
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要从新编译配置内核，而微内核操作系统没有这些问题，能很快的适应系统功能的变化。

因此，它的这个特性很适合需要根据各种环境配置的嵌入式系统。 

三、可靠性。传统操作系统的内核设计中，将所有的服务整合在了一起，一旦某一

个服务出错了，那么整个系统就会崩溃。然而，微内核的设计思想是使各个模块的耦合

性降到最低，内核中只存放系统必要的服务，而把其它具体的服务实现放到了用户态中

执行，这样内核崩溃的概率就大大的降低了。目前操作系统错误大多出在驱动程序的稳

定性上，一旦错误执行，整个系统就崩溃了。因此，微内核的设计让系统的整体可靠性

有了很大的提升。 

四、健壮性。微内核操作系统的健壮性非常强，因为传统的操作系统内核的结构非

常复杂，代码量大，可维护性非常差，错误也比较多，系统相对比较脆弱，容易崩溃。

而微内核操作系统的所有服务模块都在自己的地址空间中运行，那么，即使某个模块出

错了，也不会影响整个系统进程，因此微内核操作系统比传统的操作系统更加健壮。 

这些是微内核操作系统优点的几个主要方面，当然，微内核操作系统的架构并不是

完满无缺的，它最大的缺点就是性能，传统的操作系统内核是通过系统调用的方式调用

的，只需要在内核态和用户态进行转换，每个进程有自己的用户空间和内核栈，能存放

系统执行的整个过程，然而微内核操作系统却需要通过消息机制来传递各种信息，服务

器完成请求再传回数据信息，那么系统进程间会有上下文切换的过程，并行系统内部没

有内核栈来缓存信息，因此在消息传递时会消耗较大的拷贝信息的开销，性能就受到了

很大的影响。最初研发的 Mach 系统的性能是非常糟糕的，让人很难接受，因此有待提

高微内核系统的服务性能。提升系统任务调度的效率。 

2.2 常见的微内核操作系统介绍 

电脑发展的最初阶段，操作系统的内核都是非常小的，随着对电脑功能的需求越来

越多，同时软件和硬件技术的高速发展，使得操作系统的内核越来越大，BSD Unix 带

来了大内核时代，然而内核的结构越来越大越来越复杂使得 Bug 也越来越多，不方便用

户对其进行管理。伴随着微内核技术的产生，它很好的解决了这个问题，很多研究人员

都从事到微内核操作系统的研发工作中来，这样许多性能高效的微内核操作系统便诞生

了，这些系统都有着各自的优点，但也都存在不少缺点，下面介绍常见的微内核操作系

统。 

2.2.1 第一代微内核操作系统 Mach 

最早的微内核操作系统是 Mach，它是卡耐基梅隆大学的 Richard Rashid 教授为了研

究操作系统，主要是分散与平行运算，对 BSD Unix 改进而设计出的操作系统，Mach
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替代了早期的 Unix 系统。早期的 Unix 系统设计原则是一切皆文件，其扩展性非常差，

系统运行效率不高，因此 Mach 的设计试图改变这些弊端，其设计理念主要有以下几点： 

一、任务。即拥有一组系统资源的对象，它允许“线程”在其中执行。 

二、线程。是执行的基本单位，拥有一个任务的上下文，并且共享任务中的资源。  

三、port。是任务间通讯的一组受保护的消息队列，任务可以对任何 port 发送或接

收数据。  

四、消息。是某些有类型的数据对象的集合，它们只可以发送至 port 而非某特定任

务或线程。 

当然 Mach 系统的缺点是是进程间的通信机制。Mach 采用 port 机制实现进程间通

信，但是这种机制被证明是导致系统性能低下的主要原因，在后续的微内核操作系统开

发过程中，研究人员普遍摒弃了这种机制。 

2.2.2 第二代微内核操作系统 L4 

L4 微内核操作系统是约亨·李德克在 L3 的基础上研究设计的第二代微内核操作系

统。由于意识到 Mach 微内核操作系统在设计和性能上的缺陷，约亨·李德克对第一代微

内核进行了细致的分析，并希望证明存在更加轻量级的进程间通信机制，并且性能更高，

平台无关系更强，更加贴近现实世界中的性能改进。L4 的运行时间比 Mach 提升了 20

倍，同时，L4 也在许多方面对 L3 进行了改进，进一步完善了系统。L4 提供了两种抽

象：线程和地址空间，同时也提供了两种机制：映射机制和进程间通信策略。因此，L4

的设计方法也被大多数学者所接受，在后续的设计中争相采用了这种设计理念，出现了

很多微内核操作系统。 

2.2.3 第三代微内核操作系统 seL4 

seL4 是一组基于微内核构架的操作系统内核，他是由澳大利亚研究组织 NICTA 研

发的一个新的 L4 版本，名叫 Secure Embedded L4（简写 seL4），同时，他们宣布他们在

世界上率先开发出第一个形式化机器证明的（formal machine-checked proof）通用操作

系统。 

它提供了最小，高效的软件水平级别，它是微内核系统的主要部分，它可以在硬件

层享有优先执行的权利，它是在微内核操作系统 L4 架构上发展起来的第三代微内核操

作系统，它拥有非常小的体积、高效的性能和很大的自由度。同时它内建了高性能的模

型，在微内核和应用程序级别，这个模型提供了一种机制来增强系统的安全保证。seL4

系统的重点是在系统的安全性和和健壮性上做了很大的提升。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%84%E4%BA%A8%C2%B7%E6%9D%8E%E5%BE%B7%E5%85%8B�
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B4%84%E4%BA%A8%C2%B7%E6%9D%8E%E5%BE%B7%E5%85%8B�
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2.2.4 其它微内核操作系统 

随着软件和硬件技术的发展，微内核操作系统后期的发展方向主要是围绕微内核性

能的提升和结构的优化方向发展。其中非常成功的微内核操作系统有Minix3和QNX等。 

Minix3 操作系统是一个免费的、开源的系统，它被设计的高可靠性、高灵活性和高

安全性。它是基于微内核运行在内核态，其它的功能作为一个固定的、受保护的进程运

行在用户态。它有这些特征 NetBSD 用户空间遵循 POSIX 标准，开源的并且拥有 BSD

许可证，同时符合 TCP/IP 网络协议，语言采用了 C、Perl、Python 等编写，系统只有几

千行代码编写，方便研究人员进行代码移植及研究工作。Minix3 的设计思想完全是借鉴

于微内核的，采用模块化的方式组织内核，而在服务器端，则放着文件系统、存储管理

等功能。 

由于 Minix3 操作系统是采用了全新的设计方法，重新构建了一个新型的内核结构，

使得微内核操作系统更加可靠、安全，同时也加强了系统的模块化。研究表明，每一千

行代码中就可能存在有 6~16 个错误。而 Minix3 的内核仅仅包含不到 4000 行的代码，

这就减少了系统内核出现错误的几率，增加了系统的稳定性。 

QNX 是一个遵守 POSIX 标准的、支持多任务的、抢占式的实时微内核操作系统。

它是面向嵌入式系统的。其微内核核心只提供 4 种基础服务：进程调度、进程间通信、

底层网络通信和中断处理等，它的进程在独立的地址空间运行，驱动程序、网络协议和

应用程序处于用户空间中。所有其它 OS 服务，都实现为协作的用户进程，因此 QNX

的内核体积非常小巧（约为 12Kb），而且它的运行速度极快。 

QNX 所采用的这些机制使得它的的运行速度非常的快，它也是 Unix 系统的同胞异

构体，和 Unix 系统有着极高的相似性，同时，QNX 系统上不会存在计算机病毒，和 Linux

系统一样，这就不存在系统的文件资料被病毒破坏的危险，QNX 的用户权限管理也非

常严格，任何未正确登录的用户是无法访问系统的，这在很大程度上提高了系统的安全

性，而这些特点也是其他的操作系统所不具备的。 

QNX 的任务调度策略采用的是 POSIX 标准的进程调度方式，拥有 255 个进程优先

级，抢占式策略和基于优先级的正文切换方式，同时用户也可以根据自己的需求来选择

调度其它调度方式，比如先进先出策略、时间片轮转策略及系统自适应调度策略等。 

QNX 给用户带来了前所未有的稳定性、安全性以及良好的兼容性。QNX 优越的性

能使得它深入到了在生活的方方面面，尤其在汽车行业，市场份额达 75%以上，在手机

通信行业，黑莓手机也开始采用 QNX 系统作为其手机系统。由此可见，QNX 是目前最

成功的微内核操作系统。 

http://baike.baidu.com/view/1380355.htm�
http://baike.baidu.com/view/1492468.htm�
http://baike.baidu.com/view/538641.htm�
http://baike.baidu.com/view/4499229.htm�
http://baike.baidu.com/view/1507129.htm�
http://baike.baidu.com/view/1048.htm�
http://baike.baidu.com/view/330120.htm�
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2.3 本章小结 

本章简单阐述了多核处理器的概念和架构及微内核操作系统的概念和优点，接着详

细介绍了第一代、第二代和第三代微内核操作系统的发展和特点，最后介绍了当前最成

功的微内核操作系统 Minix3 和 QNX 的特性及优缺点，为后续章节分析嵌入式操作系统

微内核的任务调度机制提供了一些理论基础。 
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第 3 章 多核处理器下微内核任务调度机制的分析 

通过前文对多核处理器和微内核操作系统的研究分析，多核处理器是提高计算机性

能的重要组成部分，它起着非常重要的作用。微内核操作系统从第一代、第二代到第三

代以及到发展到现在流行的微内核操作系统的过程中，性能都有了极大的提升，其中，

进程间的通信机制和任务的调度机制的好坏是阻碍系统效率提高的关键因素。由此可

见，任务调度机制的优劣对于微内核操作系统的重要性。多核环境下，研究任务调度机

制有利于发挥多核处理器的最大性能。如今，随着硬件技术和软件技术的发展，多核架

构的电子产品已经真实的出现在我们眼前，如智能手机、平板电脑、台式电脑等等，这

些设备上的操作系统必须支持多核体系结构的架构，因此，我们要设计一种既能实现系

统任务的高效调度，同时要保证嵌入式操作系统的微内核能在多核架构的硬件环境下运

行。 

但是，在设计一种任务调度机制之前，我们必须要了解多核处理器下微内核的任务

调度机制的基本原理以及多核处理器任务调度算。本章分析研究了多核处理器任务调度

的基本原理，然后分析了多核处理器的任务调度算法的优缺点，并对现有的任务调度机

制和策略进行了对比分析，最后给出了多核处理器任务调度机制的评价标准，并对如何

设计一种高效的任务调度机制进行了分析。 

3.1 多核处理器任务调度基本原理 

微内核操作系统中的任务是指系统它完成了一个具体的操作，任务是可以用进程或

线程来描述。程序的执行过程叫做进程，它是一个数据集合的运行过程，在内存中有完

整的数据空间及代码空间，操作系统进行资源分配和调度的基本单位是进程。 

线程是进程中单一的控制流，也被称作轻量级进程，它是存在于进程之中的，一个

或多个线程构成了进程，一个进程内的所有线程共享对应的全局数据，同时，每个线程

又有自己的计数器、寄存器、栈等基本功能，它是比进程更加小的能独立运行的独立单

位，同时也是操作系统调度的基本单位。 

目前，大多数操作系统都是以进程为资源分配的基本单位的，虽然进程和线程他们

之间有着区别，但在各类处理器任务调度中，它们都是运行的基本单位，本文将进程和

线程统称为任务。 

任何操作系统都有任务调度功能，它是最基础的功能模块，它主要负责将任务分配

给处理器，提高任务的响应时间、提高处理器利用率及防止系统进入饿死状态或者死锁

状态。任务的调度其实主要是对处理器进行管理，管理处理器的所有资源。 
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任务调度的功能实现主要是任务调度程序或算法完成的，调度程序或算法主要将待

分配的任务按照算法规则分给处理器，然后进行上下文切换，最后再返回到用户程序。

调度程序应该短小并且效率高，同时要减少调度延时。 

由于多核处理器中的多个任务也需要交换数据，即时通讯，同时任务间需要协同工

作，为了提高系统的整体性能，我们需要对多核处理器的进程基本原理、任务的调度和

通信过程做深入的研究。 

3.1.1 多核处理器进程原理 

由操作系统的基本原理可知，程序是一段静止的代码，是大量的指令通过一定的逻

辑组成的，它和进程的不同之处是程序是一个静止概念，而进程是动态的，那么我们可

以把程序的一次完整执行过程看作是进程，那么有了进程这个概念，我们可以把整个程

序的所有模块分给多个进程，这些进程同时工作，协同完成这个任务，可见，并发程序

执行的效率要远远高于顺序执行的程序。 

进程是人们抽象出来的一个概念，是程序执行一次的内存映像，它主要由进程控制

块、正文段及数据块组成。一个进程有唯一的进程控制块，它能唯一标识进程块，这样

操作系统就可以根据这个标识知道进程的存在，然后可以对其进行管理和控制。正文段

是用于共享的重入码，而数据段是进程运行时所使用的数据。进程有三种基本状态，即

就绪状态、运行状态和阻塞状态，如图 3.1 所示： 

创建

就绪 运行

阻塞

消亡

提交

进程调度

时间片完

事件请求事件发生

释放

 
图 3.1 进程基本状态转换图 

操作系统通常都提供创建进程的系统调用，创建进程时，操作系统给每个进程生成

了唯一的标识符和控制块，它记录了进程的所有属性，如：进程标识符、运行状态、现

场区及优先级等一系列基本属性信息，一个进程可以创建多个子进程，而新生成的进程

又能创建新的子进程。 

进程是系统资源调度的最基本单位。在多个处理器上同时运行多个任务，操作系统

的微内核负责所有任务的调度工作，让每个进程都有自己的时间片，同时可以快速切换

到另外一个进程。微内核根据系统的调度算法来决定任务在哪个处理器上运行，并负责

管理整个系统中的所有任务。 

由于多个任务在同时执行，那么它们之间存在信息的交换，同时也会存在公共的共
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享资源，那么进程间会有同步和互斥机制，它是最原始的进程间通信方式，互斥是指某

一个共享资源在某一个时间点只允许一个访问者对其进行访问，它具有唯一性和排它

性。访问进程对互斥资源的访问是没有顺序的，是根据进程的优先级进行排它访问的。

而同步是指在互斥的情况下，进程对资源的访问有序访问，并且对于写入资源一定是互

斥的，进程访问资源可以允许多个人同时访问。 

同步和互斥机制在进程访问中具有非常重要的意义，多个进程要保持相互同步，那

么它们会同时对一个文件执行写操作，而对于一个文件，在某一个时间内只让一个进程

进行写入操作，以防止文件因不同步而产生不可预料的错误。目前，已经有的同步方法

有互斥锁、临界区、信号量及事件等。 

进程在执行的过程中还存在僵死进程。它是指出现多个进程时，子进程退出后要对

它的相关信息进行清除，如果一个进程在退出后未清空进程表中对应的信息，那么其父

进程在查找子进程时，会发现子进程的信息还存在，但它有无法执行，那么这样的进程

就是僵死进程。对于长期运行的服务器来说，每个僵死的进程都会占用一定的空间和进

程表空间，那么随着时间的推移，僵死进程越来越多，会耗费大量的资源，直到资源耗

尽时，其它新进程便无法创建运行了。因此，使用专门的方法来清理这些僵死进程。 

3.1.2 多核处理器任务的调度 

多核处理器的任务调度是由调度器来决定的，它决定分配时间片给进程，根据进程

拥有的优先级来确定谁先运行，优先级高的会多次切换运行，优先级低的任务就切换比

较少，进程运行在分配给他的时间片里，任务大多数采用的抢先式多任务处理，任务的

挂起及运行无需彼此协作。 

进程一旦拥有了 CPU 及所需要的资源，那么系统调度机制就可以使进程运行起来，

这时，它会选择进程池中最有可能运行的进程进入运行态，调度程序选择每个进程主要

是依据如下几个策略： 

1、进程的调度策略和机制。主要是对实时进程及普通进程进行区分，以期获得最

大的进程相应和系统最大利用率。调度策略就是在寻找最佳的解决方案。 

2、进程调度的优先级。通过对进程的运行次序分级，可以满足进程对价值和处理

器时间的需求。调度程序一定是选择时间片未用完的进程，同时它的优先级也是最高的。 

3、剩下的时间片。它是进程的静态优先级的决定因素之一。它用于计算进程运行

到什么状态有着重要作用，因此，它也决定了进程运行的动态优先级。 

4、实时进程的优先级。是用于实时进程间选择和调度的，是实时进程所特有的调

度方式。 

任务调度算法可以知道所有实时程序的状态，目前，多核处理器下任务的调度主要

需要解决的问题有：在什么情况下使用进程抢占策略；如何确定时间片的大小，它对系
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统的性能影响非常大，这也非常关键；如何选择高效的调度机制和策略来提供系统的性

能等。 

目前，普遍采用的进程抢占策略是当一个新进程来的时候，它会有一个动态优先级，

内核会检查当前正在运行的进程的优先级，如果新进程的优先级大于当前正在执行的进

程，那么当前进程被中断，新进程抢占时间片并运行起来，当其执行完毕再唤醒被中断

的进程。这种方式存在的问题是，如果当前进程马上就要执行完了，这时却中断了它，

等新进程完了再调度这个进程执行，这样系统的开销就会比较大，花费了大量的调度时

间。因此，这种方式需要进一步的优化。 

时间片的长短选择非常重要，如果时间片分配的太短，那么进程间就会频繁的切换，

系统因此引起的额外开销非常大，比如，分配给进程的时间片是 1ms，进程切换的时间

也是 1ms，这样 CPU 就要将一半以上的时间用在进程切换上，这样就额外的耗费的大

量的系统时间。如果时间片分配的太大，进程的执行就不像是在并发执行，一个进程运

行好长时间后，另一进程才有机会运行，比如，每个进程分配的时间片是 10s，这样每

个进程就要执行大概 10s，执行完后，需要很长时间才能再次获得时间片。这样任务执

行的效率就会降低很多。当然，如果分配的时间片很长时，系统允许交互式进程抢占机

制的话，那么系统的效率会大大的提高。 

3.1.3 多核处理器任务间的通信 

多核处理器任务间通信的主要方式有管道机制、信号、消息队列、共享内存、信号

量机制和套接字，任务间通信即进程间的通信，它是指多个进程以及多个线程相互间通

信，每种进程间通信方法都有其擅长的功能和弱点，进程间通信允许用户态的进程执行

以下操作，如通过信号量和其它进程进行通信、给其它进程发送消息或者接收其它进程

发送过来的消息及和其它进程共享一段内存块。下面分别介绍多核处理器任务间的主要

通信方式： 

1、管道和命名管道 

管道（pipe）是进程间通信的一种方式，它的数据流是单向的，一个进程写入管道

的所有内容，通过内核的调度而使其流向另外一个进程，另外一个进程就可以在管道中

读取传过来的数据。管道非常适合进程间满足生产者/消费者关系模式的交互。管道是一

种类似打开的文件，在系统中无法看到其表现形式，当需要创建新的管道时，我们可以

用 pipe()系统调用来实现，它会返回一些文件描述符，进程再通过 fork()系统调用将文件

描述符传给它的子进程，那么它的子进程和它共享管道。这时进程使用 read()调用可以

从管道中读取信息，同时也可以用 write()系统调用向管道中写入数据。 

有此可见，管道通信机制非常的方便有效，且十分简单和灵活，但是它的缺点也十

分明显，就是不知道打开已经存在的管道，那么任意两个进程就没法共享一个管道，除
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非它们是从一个共同的父进程产生的子进程。在 Linux 操作系统中使用了命名管道(FIFO)

机制，它是代表“先进先出”，命名管道一旦创建，所有进程就可以用系统调用访问它，

这样就方便所有进程间相互传递数据。 

2、信号 

信号是一种很短的消息，它可以在进程间进行传递，可以发送给单个进程或多个进

程，每个信号都有一个唯一的标识，它通常都是一个常数，使用信号的主要目的有两个，

一个是通知进程已经发生了某一个的事件，二是通知进程执行信号处理程序。信号的主

要任务不是传送数据，而是通知特定的事件要发生，如果进程不需要此信息，便可以忽

略这个信号。当用户进程接收到信号后，可使进程执行特定的信号处理程序，这段代码

是一定会执行的，有时，用户不希望程序马上执行，信号可以延迟传送给进程，那么这

时可以先阻塞信号。 

3、消息队列 

消息队列提供了一种任何进程间通信和传送数据的方法，它非常简单和有效，它位

于内核地址空间的一段链表上，多个进程可以通过这个公共的消息来交换数据。使用此

队列的进程可以发送消息及接收消息，每个消息队列都有唯一的 IPC 标识。消息队列有

如下优点：有基于文件的应用接口、支持消息到达的异步通知、支持消息间的优先级及

用于阻塞消息发送和接收消息操作的超时机制等等。 

4、共享内存 

共享内存即是任何不同的进程可以访问同一个逻辑内存区。这是一种非常有用的通

信机制，它是多个进程把公共数据结构及信息放入到一个共享内存区，其它进程都可以

访问这段信息。那么在进程的地址空间中加入新的内存区，并将它与共享内存中对应的

区域映射出来，共享内存通信机制有如下优点：访问速度非常快、可以指定共享区域数

据空间大小及自定义数据区的结构。 

5、信号量 

信号量主要是为了解决多个线程同时访问共享资源时产生的问题，对资源的同步与

互斥访问。信号量主要有两种情形，一个是互斥，它是防止多个进程在访问同一共享资

源时发生数据不一致性的，通常采用 P，V 操作原语来实现的；另一个是同步，即常见

的生产者与消费者问题，当消费者进程开始执行时，它会执行一个 P 操作，表示此进程

要进入关键区域。当生产者进程生产出数据后，将执行 V 操作，此时，消费进程可以处

理这些数据。 

6、套接字 

套接字通信方式是一种非常有用的机制，它和前面的几种通信方式不一样，前面的

都是在单台计算机上通信，而套接字方式可以在多台计算机之间进行通信。从程序进程

中向外界发送的一条数据时，数据信息会被自动的划分为很小的数据段进行传输，这些

数据段中包含不少控制信息，包括发给哪个计算机的哪个端口，还有数据校验等等。其
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它计算机的进程接收到数据之后，再将其解析为对应的数据，套接字机制很好的解决了

多计算机及多个进程之间的通信问题，为计算机之间的交互和资源共享提供了有利条

件。 

3.2 多核处理器的任务调度算法 

多核处理器任务调度是指将系统中运行的多个任务调度分配到多个处理器上，使得

处理器相互之间的负载平衡，提高所有内核的资源利用率，使系统的执行任务的时间最

短，并使系统的吞吐量最大化。因此，任务调度算法和策略的选择对系统最终执行的效

果好坏有着直接的影响，任务调度算法和策略对于提高系统的并行计算能力有着非常重

要的作用。目前比较流行的调度方式有静态任务调度和动态任务调度机制，下面将分别

介绍这两种机制。 

3.2.1 静态任务调度算法 

多核处理器静态任务调度算法就是指系统中的任务在运行前就知道如何分配任务，

在任务运行前就估算了程序的计算量、通信开销、任务间的各种依赖关系及各个硬件模

块间的连接和处理能力。系统编译器就通过这些基本信息将任务分配到多个处理器，任

务一旦确定分配到某个处理器上，它就只能在该处理器上执行。多核处理器静态任务调

度算法根据其调度的方法的不同可以分为 4 种类型： 

1、有向无环图(DAG) 

所谓有向无环图就是通过无向图的各个节点来表示程序的结构，节点就是各个任务

进程，而边则表示任务间的相互依赖关系以及相互之间的通信关系。多核处理器的结构

方式和任务类似，也被抽象为处理器模型，节点表示多个处理器节点，边表示多个处理

器节点相互间的拓扑结构和通信关系。有向无环图如图 3.2 所示，这个图 P 抽象成数学

模型就是，二元组 P=(T, E)，其中 T 表示单个节点任务，E 表示任务相互间的依赖关系

和通信开销，那么通过有向无环图的的理论就可以描述整个系统的通信和调度开销了。 
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图 3.2 任务的有向无环图 

2、Petri 网结构 

Petri 网是对离散并行模型的数学表示形式，它是一个经典的控制数据流模型，它对

上层任务的并行计算能力提供了很好的解决方案。因此，在硬件的设计过程中广泛的使

用了这种结构，也有不少研究人员在尝试使用 Petri 网结构来解决多处理器的任务调度

和分配问题，但是由于 Petri 网的结构非常复杂，因此，目前很少有人用这个结构来解

决多核处理器任务调度和分配的问题。 

3、分层任务图 

一个分层任务图是由多个复合节点构成，复合结构又由其它的分级任务图构成，它

是在“自动调度”理论中诞生的，编译器要求用户显式的写入驱动代码。 

4、正规计算模型 

这个模型是按照一定的规则去设计和实现网络系统，此设计方法给出了并行通信系

统的通信方式，也描述了各个组件间的相互作用模型，组件都是用虚拟的方式描述的，

这个模型的重点是把计算模型的功能分割为了控制端口和通信端口，有专门的设计工具

帮助设计者来构建各个虚拟组件，当生成完成后，他们能相互协同工作。它给用户提供

了应用程序设计的方法，但具体怎么实现的需要用户去手动操作。 

以上是几种常见的多核处理器任务调度方法，都是为了提高内核的利用率。由于任

何任务的运行时间是不能精确计算出来的，任务与任务间的的相互依赖程度比较大，调

度比较复杂，由已有的理论可知，相互依赖的任务静态调度方案是一个 NP 完全问题，

只具有次优解。任务模型及环境模型对静态任务调度算法的影响很大，多核任务调度算

法为了得到更多的时间解，我们往往需要通过启发性算法做多个假设，例如针对每个任

务建立单独的模型而忽略任务间的依赖关系，或者假设每个任务的运行时间基本一样，
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任务间通信时间为零等。但实际上，每个任务都很复杂，且相应的环境也非常多变，因

此这些假设情况很难实现，只有特殊情况才可能成立。这样很难求得最优解，且不具有

通用性。 

目前，评价一个静态调度算法的好坏主要有： 

(l)调度性能：指任务调度算法执行完后，系统整体执行时间是否减小，算法是否具

有通用性，能够用于各种不同的任务调度模型，是否能适应不同的环境模型，算法是否

能适应不同的内核个数。 

(2)实用性：是指算法是否实用，能适应千变万化的实际需求或内核结构的变化等等，

它都能自动的匹配上，这一点对于任务调度算法非常重要。 

(3)时间复杂度：指算法执行后，任务所消耗的时间情况，时间复杂度越高，性能越

差，如果任务的规模非常大，那么它所花费的时间是用户无法接受的。 

综合以上影响因素，我们需要在性能和时间上找到合理的平衡点，这样才能提高静

态任务调度算法的整体性能。 

3.2.2 动态任务调度算法 

多核处理器的动态任务调度是指系统的任务调度器根据各个内核的负载情况，进行

的动态的任务调整和分配，按照策略将任务分配到多个处理器的内核中，动态任务调度

主要是研究整个系统的负载均衡策略及任务的迁移策略，系统的负载均衡是指每个处理

器上处理的任务大致相当，总体负载状况相当，当某个处理器负载非常大时，动态任务

调度策略会调整内核负载情况，将部分任务迁移到负载较轻的内核上。但是动态任务调

度策略如何知道系统各个任务的状况以及如何调整任务到所需的处理器，如何知道任务

在处理器间切换的次数，这些都是要明确的。要提高动态任务的调度性能，需要选择合

理的系统负载指标、系统负载均衡区间及如何迁移任务。 

负载指标的选择主要是根据现有的内核利用率、系统资源利用率、内核功耗等影响

因素设计的，根据负载均衡的经验理论可知，在系统状态决策中系统指标是当前现有的，

而不是已经过期的或不准确信息。因此使用合适的负载指标能提供系统的性能，在实际

情况中，负载指标大多数是使用可计算的任务运行队列作为参考指标。 

系统的负载均衡区间是指任务的调度在一个合理的负载下消耗的调度时间较短，通

常是将内核分区调度，形成一个调度区间。这个区间要开辟的合理，如果太大，那么系

统会花费非常大的时间查找调度，如果给的太小，就达不到系统的负载均衡的效果。因

此需要设计一个非常适合的均衡负载区域。 

任务迁移的主要作用是将负载较大的内核上的任务分配到较轻的内核上，但是在任

务迁移的过程中，会消耗很多的系统代价和资源，因此在任务要被迁移前，需要计算任

务所付出的代价。如重载内核和轻载内核间任务频繁的切换调度、不能迁移当前正在运
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行的任务等等。 

目前比较流行的动态任务调度算法主要有最早截止期优先算法（EDF）、最迟开始

时间算法（LST）、多处理器截止期优先算法（DOOM）。 

总之，动态任务调度机制有着很多优点，它的灵活性很高，能根据当前处理器中的

任务执行状态进行动态的调度，使整个系统的总负载达到均衡，能取得很好的调度性能，

当然，动态任务调度机制也有着明显的缺点，就是调度算法比较复杂，运行的开销比较

大，任务调度及算法的执行都会耗费一定的时间，因此它也严重的影响着系统的性能。 

3.2.3 两种算法的性能比较 

通过对多核处理器任务静态调度算法和任务动态调度算法的整体优缺点进行了研

究，在早期，研究人员解决多核处理器任务调度的方法主要是用静态任务调度算法，这

种方法简单方便快捷，任务在调用前就已经通过静态调度算法预先估算好了，即任务在

运行前，它会被分配一个优先级，任务再按照调度算法规则进行计算，这样整个系统的

调度很清晰，复杂度小且开销低，也不用考虑系统的均衡负载问题，这样用户使用也很

方便，不需要考虑这些问题，系统程序开发的难度降低了不少。当然它的确定也很明显，

有一定的局限性，不能动态的适应需求的变化和处理器的处理性能，因此，它在某些情

况下不如动态调度策略，动态调度策略是在任务运行过程中对任务进行动态的分配和调

整，能高效的解决全局系统的负载问题，因此它的使用的非常广泛，当然也有很明显的

确定，就是在动态调度过程中额外的增加了处理器和系统的开销。有此可见，设计一种

高效的任务调度机制且又能兼顾这些调度性能缺陷是非常有必要的。 

3.3 现有的任务调度机制和策略分析 

任务是完成某个功能的程序集合，它是系统调度中最基本的单位。从任务的实时性

看，任务有到达时间、就绪时间、运行时间、截止时间及到达频率。根据其频率不同又

有周期任务及非周期任务的区别。周期任务是指在连续两次到达系统所花的时间是相等

的。知道了任务第一次到的时间就知道以后每次任务到来的时间。而非周期的任务是指

连续到达的两次任务所花的时间是不固定的，也不知道它什么时候到来。当一个新任务

到来时，如果其没有获得时间片，它就需要等待该任务运行完再执行，这都是由调度器

控制的。 

目前，众多研究人员在单核处理器上的任务调度机制方面做了研究了很多，其调度

机制和方法的研究已经非常的成熟，并且被广泛的应用到各类应用系统中，本节将介绍

单核处理器的任务调度机制及常见的多核处理器任务调度机制，然后比较它们的不同之

处以及多核处理器任务调度的难点。 
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3.3.1 单核任务调度策略 

在单核处理器环境下，由于处理器只有一个，系统运行后每个时间点只有一个任务

处于运行状态，剩余的任务则均处于等待状态，当处理器空闲后，等待的任务才被唤醒。

单核处理器的任务调度机制的总体设计思想是处理器一直处于运行状态，时刻有任务在

上面交替执行，这样整个处理器资源的利用率最大，系统的整体性能及吞吐量也是最大。

因此良好的单核处理器的任务调度机制可以使计算机的性能达到最大化。目前在任务调

度策略上比较成熟的算法如下： 

1、最短作业优先调度策略（SJF）。这个策略是根据任务在处理器中运行所需的时

间来衡量的，如果某个任务运行所要的时间最短，那么调度器就会优先选择这个任务运

行，可采用抢占式或者非抢占式机制来调度。这种调度策略的优点是所有任务的平均等

待时间很短，是很理想的调度算法。但是它有个难点就是在任务运行前无法快速确定每

个任务在处理器上运行所需要的时间，因此无法知道最短作业是哪个。 

2、时间片轮转调度法。这种调度方法是最古老、最公平、最简单且被使用最广泛。

它的设计思想是使每个进程都分配一个时间片，即是每个进程运行的时间，当一个进程

用完时间片后，CPU 便会剥夺这个进程的资源，如果进程执行完后时间片还未用完，则

CPU 直接切换进程。由此可知，对于时间片大小的设计非常重要，它关系到整个任务调

度算法的性能，如果时间片分配的太小，那么进程上下文切换就会很频繁，这样系统开

销会非常大，如果时间片分配的太大，那么 CPU 会浪费不少时间片。因此合理的分配

时间片是非常重要的。 

3、多级反馈队列。多级反馈队列是指任务在调度运行时其可在队列之间移动，这

样可以解决任务分配到某个队列后，任务再也不会改变调度位置，灵活度不够的问题。

多级反馈队列的调度策略是如果较低优先级的任务在队列中等待了很长时间，系统就会

改变该任务的优先级，使其移到较高优先级的队列中，这样可以防止任务由于优先级太

低而一直得不到运行而饿死，如果任务过多的使用处理器，那么该任务就会被移动到低

优先级队列中，但正在交互的高优先级的任务保持不变。多级反馈队列根据这些信息来

调度整个系统的任务，用以确认任务何时升高和降低任务的优先权。 

4、先到先服务调度策略。这个策略的调度思想是新来的任务将会加入到任务就绪

队列尾部中，处理器依次处理就绪队列中的任务，先来的任务先得到处理器资源。这种

调度方式的优点是代码编写简单并且容易被用户所理解，但是它的缺点是所有任务的平

均等待时间非常长，使处理器和系统硬件资源利用率非常低。 

5、优先权调度策略。优先权调度是指根据任务所拥有的优先权进行调度，高优先

权的任务优先分配处理器并调度，如果多个任务具有相同优先级，则根据先来先服务策

略进行调度。优先权的设置方式有两种，一种是内部优先权设置，即系统根据任务的整

体运行情况来计算任务的优先权，比如内存运行状况、打开的文件数、任务的运行状况
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及处理器的资源使用情况。另一种是外部优先权设置，即用户可以手动的设置任务的优

先级，如提供任务的优先等级，设置任务的重要性等。然而这种调度算法的缺点是容易

造成低优先级的任务饿死，低优先级的任务无线的等待。因此在使用这种策略时可以适

当的根据任务的等待时间来增加任务的优先级。 

6、多级队列调度。多级队列调度是指运行的任务被分层多个单独的队列，每个队

列内部采用适当的调度策略，队列与队列之间又采用合适的调度策略进行协同工作，这

样任务将会有序的执行，并且能提高整体任务执行的并行度。 

3.3.2 多处理器任务调度机制和策略 

和单核处理器任务调度机制和策略相比较，多核处理器的任务调度机制没有比较成

熟的调度机制和策略。一些研究人员纷纷的提出了多核处理器的任务调度机制，比如有

异构多核处理器的自适应算法，其设计思想是系统根据当前系统的整体运行情况，不断

的寻找和学习更优的调度方法，能随时适应系统的任务和内核任务量的变化；动态调度

优于静态调度的机制，其设计思想是尽可能多的使用动态调度，动态调度符合任务的动

态变化特点，它能最大可能的利用内核的资源；根据任务对内核依赖的属性进行调度任

务，其设计思想是根据任务的特点，该任务最适合在哪个核上运行的原理，将任务自动

分配到该处理器上，那么内核就会发挥其最大的性能；更快内核优先调度策略，其调度

思想是让更快的内核优先执行任务，其它内核上的任务也可以动态的调度到这个内核上

执行，这种设计思想会带来负载均衡和任务迁移的额外开销。这些调度机制的设计思想

和方法给我提供了很好的参考，然而目前主要使用的多核处理器任务调度机制如下： 

一、全局队列任务调度机制。 

全局队列任务调度机制是指操作系统在运行过程中会从这个任务调度队列中取出

任务，操作系统中拥有一个全局任务调度队列，当处理器有空闲资源时，它便从这个队

列中取出任务并执行，这样各个处理器都有比较好的利用率。这种设计方式非常简单，

也容易维护，各个处理器也能获得不错的资源，目前大多数多核操作系统都使用的这种

任务调度机制。 

二、局部队列任务调度机制。 

局部队列任务调度是指每个处理器中都有一个局部的任务调度队列，当处理器有空

闲资源时它便从自己的局部任务队列中取出任务，这样任务就不用在各个内核间进行调

度了，各个内核对任务的命中率也就大大的提高了，但是它也有致命的缺点就是一旦某

几个内核的局部队列中没有任务，那么内核的资源就大大的浪费了，这样使得内核的利

用率非常的低。 

三、共生队列任务调度机制。 

共生队列任务调度机制是指把访问共享资源较多的任务及访问共享资源较少的任
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务均衡的放在调度队列中，然后让其在一个时刻执行，这样任务间就会减小冲突，提高

任务调度的效率。 

当然，前面提到的单核处理器任务调度机制和策略都适用于多核处理器的任务调

度，但是单核处理器的任务调度主要关注的是多样性的任务，而在多核处理器环境下，

不仅任务是多样的，处理器也是多样的，因此为了提高多核处理器的资源利用率和系统

的性能，需要任务调度机制也是多样的。因此设计一种保证多核负载均衡，发挥各个内

核的性能特长，提高整体系统吞吐量和实时性的任务调度机制具有非常重要的研究意

义。 

3.4 多核处理器任务调度机制的评价标准 

针对多核处理器任务调度机制的处理方法和方式，其性能的评价标准可以从以下几

点讨论，任务的单位吞吐量、任务的响应时间、系统资源的利用率、任务的可调度性、

任务调度的复杂性、数据的有效生存时间、系统的容错性、任务的接受率等。这些基本

特性很好的反映了一种调度机制的好坏，其具体表现如下： 

1、任务的单位吞吐量。是指系统在单位时间内接收的任务总数，若单位时间内接

收的任务多说明其吞吐量大，性能好；反之，其吞吐量小，性能差。 

2、任务的响应时间。是指系统接收到这个任务后到系统对其做出反应的时间，若

反应时间越短，说明系统响应越快，实时性更高，性能更好。 

3、系统资源的利用率。是指系统在运行过程中，所有运行任务所占用的资源总数，

它能显示资源的整体利用率。它对单位时间内任务的调度数量有着影响。 

4、任务的可调度性。是指任务调度序列中的所有任务都是可以被调度的，都可以

被执行，调度算法能在单位时间内使用它们，并保证系统的需求。 

5、任务调度的复杂性。是指任务在调度过程中，任务的复杂程度及调度的复杂性

集合。 

6、数据的有效生存时间。是指数据只在这段时间内有效。 

7、系统的容错性。是指处理器或系统硬件出现故障后，任务可以正常的恢复到有

效的状态。 

8、任务的接受率。是指所有到达就绪队列的任务被顺利执行调度的比率，即调度

任务的总共数量和到达的全部任务之比。 

以上基本评价指标对多核处理器中的任务调度性能有着非常重要的作用。这些标准

的比例大小将直接影响整个操作系统的全局性能，对系统实时性要求很高的产品将大幅

度提升任务的响应时间、数据生存时间及任务的吞吐量。其中响应的时间非常重要，这

也是实时系统的一个非常重要的指标。这与任务的整个运行过程都密切相关的。 
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3.5 本章小结 

本章首先分析了多核处理器任务调度的基本原理，其中就多核处理器的进程原理、

任务调度及任务间通信做了详细介绍，然后分析了多核处理器的静态任务调度算法和动

态任务调度算法的优缺点，接着对现有的任务调度机制和策略进行了对比分析，最后给

出了多核处理器任务调度机制的评价标准，并对如何设计一种高效的任务调度机制进行

了分析。为后续章节的任务调度机制的设计提供了理论基础。 
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第 4 章 多核处理器下微内核任务调度机制的设计 

通过第 3 章对多核处理器下微内核任务调度机制的整体研究和分析，使我们对目前

多核环境下，已有的微内核操作系统任务调度机制有了进一步的了解，我们发现，现有

的多核处理器任务调度机制存在一定的缺点，调度效率仍然有待提高，因此我们可以通

过对任务分配模型和任务调度机制进行改进，克服现有多核处理器任务调度机制的不

足，以提高多核环境下微内核任务调度的性能。 

4.1 多核处理器任务调度机制问题描述 

由前面的分析可知，目前多核处理器的主流设计是将处理器的核放在芯片上成倍的

增加，然而随着时间的发展，这种发展方式会受芯片体积和技术等因素而阻碍其发展，

处理器核的增加可以适当的降低时钟频率及系统的功耗，系统的性能会得到一定的提

升，这种不断复制核的策略确实是个不错的选择，但是我们是复制很多小而简单的核还

是复制少数复杂又多样的核呢？第一种设计使线程有了很高的并行性，第二种设计线程

的并行性比较低，但是它处理复杂的任务非常的快捷。这两种设计有着各自的优点，本

文通过结合这两种设计思想，采用折中的办法，即在异构多核处理器上实现任务的调度，

这种设计思想是多个核的功能不同，各自的处理能力很专一，很符合线程对硬件的要求，

那么就可以根据处理器的特性，将任务分配给不同的处理器，这样就可以提高处理器的

资源利用率，同时可以提高线程间的并行度，因此设计一种良好的任务调度机制是提高

多核处理器性能的关键因素。 

为了发挥出异构多核处理器的最大性能，我们要设计合理的任务分配模型和任务调

度机制。由已有的理论可知任务在分配给处理器时，其主要开销是任务执行的开销和处

理器核与核之间的通信开销。如果这两个开销的整体都比较小的话，那么性能是最优的。

然而这两个因素是相互依存的，如果将大量任务分配在单处理器中，那么核间通信开销

会大大减小，但是会导致单核的负载过大；如果将任务均匀的分配给处理器，这样可以

提高任务的并行度及处理器的利用率，但是会增加不少处理器间的通信。 

那么要提高异构多核处理器的性能，对于任务的分配和调度既要考虑任务的执行开

销也要考虑处理器间的通信开销。在使用任务调度机制前加入任务分配策略会使系统的

并行性非常高，任务调度算法在多核处理器上将执行的更加高效。目前比较流行的提高

系统性能的方法是先对任务进行分组，然后再用任务调度算法进行调度。根据这个思想，

本章提出了改进的任务分配模型和改进的任务调度机制。 
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4.2 任务分配模型的设计 

4.2.1 现有的任务分配模型 

由现有的任务分配模型定义可知，假如一个多核处理器系统平台是由 NP 个处理器

组成的，分别为 P0，P1，P2，…，PN，假如这个系统中有 NT 个任务进程 T0，T1，T2，…，

TN，且每个进程分别由 TD0，TD1，TD2，…，TDN 组成，任务的集合可以用有向无

环图 DAG 表示，它可以由一个五元组构成，D=（V，E，RT，C，W），其中： 

1、V 是顶点的集合对，即一个二元组（Ti，TDi）,其中 Ti 是任务进程，TDi 是相

应的线程； 

2、E 是有向边的集合，即线程 TDi 与线程 TDj 间的联系； 

3、RT 是运行时间的集合，即线程 TDi 的运行时间 RT（TDi）； 

4、C 表示线程间的通信的次数，它越大就表示两个进程间通信的非常频繁，相反

就表示没通信； 

5、W 表示线程间的通信开销集合，即线程间的通信开销 W（TDi，TDj）； 

例如图 4.1 为一个 DAG 图，它包含四个进程，分别为 T0，T1，T2，T3，T0 包含

的线程有 TD0，TD1；T1 包含的线程有 TD2，TD3，TD4，TD5；T2 包含的线程有 TD6，

TD7，TD8；T3 包含的线程有 TD9，TD10；其中边上的数据表示线程间的通信开销。 

当有新任务到来时，任务进入就绪队列，根据现有的任务分配模型，队列中的任务

建立任务关系图，然后任务根据全局队列调度方式将任务分配给各个处理器，然后处理

器再根据相应的调度策略来执行任务。 
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图 4.1 任务分配关系图 

4.2.2 改进的任务分配模型设计 

4.2.2.1 基于多核处理器的任务分配规则 

在多核处理器系统中，多个处理器通过共享缓存或共享高速信道进行通信，不同处

理器间的联系并不紧密，它们之间的通信往往要耗费大量的通信时间。通常，在一个应

用程序中，程序包含了多个任务，他们之间的通信是通过消息机制来实现的，即相互间

发送和接收消息。在多核处理器中，为了使有效的资源利用率最大化，任务可能会划分

为多个线程，它们会在多个内核上来回的运行，同一个任务的各个线程是通过共享内存

来通信的，不同的任务有各自独立的地址空间，它们通过消息来通信的。 

通过上面的分析，我们可以得到基于多核处理器任务分配的基本规则： 

一、将同一个任务的多个线程分配在一起，因为同一任务中的线程共享内存空间，

将它们分配在一起，可以减少不必要的通信开销。 

二、不要将多个任务同时分配给同一个处理器，这样不仅处理器的负载大，而且任

务间频繁的切换执行也会带来很大的开销。 

三、将相互间通信非常频繁的任务分配给一个处理器，这样可以减少多任务间的通

信开销。 

四、保证多个处理器和内核间的负载均衡，防止一些处理器负载很重，一些处理器

很空闲的情况。提高处理器的并行执行能力。 
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4.2.2.2 基于优先级的抢占式任务分配机制 

由前面的分析可知，目前主要采用的任务分配策略是直接随机分配任务，这种任务

分配策略简单、方便和快捷，一旦任务到来就能立刻被分配执行，在一定条件下能提高

系统的效率。然而这种快捷的分配方式也恰恰是其弱点，当所有处理器都在执行任务时，

如果一个高优先级的任务到来，由于没有空闲的资源，那么它只能等待处理器释放资源，

这就使得高优先级的任务延迟执行；当多个依赖程度很大的进程到来时，系统随机的将

任务分配给处理器，那么这些任务间会进行频繁的通信，这样就加大了任务间的通信开

销。这些问题会经常出现在任务分配的过程中，都极大的影响了系统的性能。 

针对目前的任务分配机制存在的问题，本文提出了一种改进的基于优先级的抢占式

任务分配机制，在多核处理器系统中，每个任务都赋有优先级，优先级高的任务享有优

先被分配的权利，任务进入系统后，系统根据任务的优先级，将任务分配到各自优先级

的就绪队列，那么每个就绪队列中的任务具有相同的优先级，为了提高任务分配的效率，

本文采用了位图法来描述任务的状态，通过位图的标志位快速定位就绪队列中的任务，

这样提高了系统的实时性。 

基于优先级的抢占式任务分配机制中的任务优先级是通过如下的方法指定的，任务

在初始创建时，系统会默认的给该任务指定一个优先级，用户可以更改这个优先级，同

时也可以在任务运行过程中动态的改变它的优先级。在任务的优先级就绪队列中，相同

优先级的任务按照先进先出的规则依次进入队列中，系统根据任务的优先级状况，将队

列中的任务依次分配到多个处理器中。多级优先级任务就绪队列如图 4.2 所示，其中 0

到 255 表示所有的优先级，0 的优先级最高，255 的优先级最低，处理器根据任务的优

先级得到分配的任务。 

任务5 任务3

任务2

任务1

任务8

任务4

任务10

任务9

任务7

任务6

0 255

 
图 4.2 多级优先级任务就绪队列 

本文设计的任务分配机制支持任务的抢占模式，即在当前正常运行的系统中，如果

有更高更紧急的任务进入就绪队列时，当前运行的任务就会被抢占，那么系统就进入了
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任务抢占模式，当前的任务被阻塞中止，直到高优先级任务运行完为止才唤醒当前任务，

这样提高了系统的实时性，使紧急任务能得到快速分配和处理。 

根据这种改进的任务分配机制，本文设计了如下任务分配模型，如图 4.3 所示，多

个任务集中包含所有新来的任务，系统通过基于优先级的抢占式任务分配机制将任务分

配到就绪队列中，接着任务调度器根据改进的任务调度机制将任务就绪队列中的任务分

配给处理器，处理器处理完任务后，信息采集器根据任务调度的结果实时更新任务的优

先级，这样便可动态的调度所有任务，使任务的调度的效率更高，更快，更准，任务的

执行与当时的实时环境变化密切相关。 

这种改进的任务分配机制相比于现有的任务分配机制，在一定程度上减小了任务在

多个处理器间频繁的切换，提高了任务处理的效率，进一步提高了系统的性能。但是，

只改变任务的分配模型是无法解决调度过程中的所有问题，因此本文将改进任务的调度

机制来进一步提高任务调度的效率。 

多个任务

任务1

任务3 任务4

任务6 任务5任务2

优先级计算中心 任务调度器 信息采集器

处理

器1

处理

器2

处理

器n
 

图 4.3 改进的任务分配模型 

4.3 多核处理器任务调度机制的设计 

由改进的任务分配模型可知，按照多核处理器任务的分配规则及基于优先级的抢占

式任务分配机制这两种方法，在一定程度上能够提高任务的执行效率和系统的整体性

能，但是，为了满足人们对系统效率的更高要求，就必须对多核处理器的任务调度机制

进行改进，任务调度机制效率的高低决定了整个系统的性能的好坏。因此本节着重研究

多核处理器下，嵌入式操作系统微内核的任务调度机制。 

4.3.1 改进的任务调度机制设计 

4.3.1.1 基于缓存队列的任务调度机制 

由第三章的分析，我们了解到，目前比较流行的多核嵌入式操作系统微内核的任务
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调度机制主要是全局队列调度、局部队列调度和共生队列调度。全局队列调度中的任务

可以调度到任何一个可用的处理器上，所有的处理器都共享一个队列，任务的调度实现

了负载均衡，这种方法虽然简单，但是有着很明显的缺点，一是系统的并行性受到了很

大的限制，因为只有一个全局队列，所有处理器都要互斥的访问它，不能并行的访问，

这样极大的影响了多核并行性能的发挥。二是全局队列调度不能有效的利用缓存，不能

发挥缓存的作用。 

相反，局部队列调度在一定程度上能提高系统的性能，每个处理器都有自己的局部

队列，所有处理器可以同时执行任务，系统的并行性得到了很大的提升，它能充分的利

用本地的缓存提升性能，但是它也有个很大的弱点就是无法保证系统的负载均衡，可能

造成一些处理器的局部队列任务非常多，一些处理器的局部队列任务非常少，要均衡负

载所需要的开销非常大，对系统的整体性能有着很大的影响。 

基于以上分析，本文提出了基于缓存队列的任务调度机制，此调度机制结合了全局

队列调度和局部队列调度的优点，同时又能保证高优先级的任务优先执行，实现系统的

负载均衡。此调度机制设计的思想是，首先，全局队列从任务分配模型中获得任务，其

获取规则是先获取高优先级的任务，然后再获取低优先级的任务；其次，全局队列将获

得的任务调度到各个处理器的缓存队列，并负责所有处理器缓存队列的负载平衡；最后，

处理器从缓存队列中读取任务并执行，这样系统的实时性、任务吞吐量及任务的并发执

行都得到了很大的提升，是非常合理的调度方式。其调度过程如图 4.4 所示，左边的队

列是任务优先级就绪队列，0 表示优先级最高的任务队列，其中有任务 6、任务 2 和任

务 5，经过任务调度器后，0 优先级的任务被调入全局队列，然后全局队列再将任务调

度到各个处理器的缓存队列，最后各个处理器并行执行任务，这样整个任务调度过程就

完成了。 

任务1

任务3 任务4

任务6 任务5任务2

任务调度器

处理

器1

处理

器2

处理

器n

0

2

1 任务6 任务5任务2

任务6

任务2

任务5

 
图 4.4 基于缓存队列的任务调度 

4.3.1.2 快内核优先的任务动态迁移策略 

我们知道，嵌入式操作系统微内核中的任务具有多样性和复杂性，同时，多个处理

器的性能也有着很大的区别，处理任务的快慢不尽相同，那么可能在某个时间段，一些
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处理器在执行任务，另一些处理器则空闲着，这样就浪费了系统的资源，因此，需要允

许任务中的线程可以动态的迁移到空闲处理器上并执行。 

本文为了进一步提高处理器的利用率，设计了快内核优先的任务动态迁移策略，就

是全局队列将任务优先调度给性能好的内核，同时信息采集器实时的检测各个处理器的

任务缓存队列执行情况，一旦发现有处理器空闲时，就根据调度策略，将其它处理器上

的任务迁移到空闲处理器上。这样不仅提供了处理器的效率，还可以使每个内核的负载

均衡，降低了任务执行的延时，提高了系统的实时性。 

4.3.2 改进的任务调度机制评价 

改进的任务调度机制具有简单高效的特点，同时拥有以下优点： 

1、该机制能保证高优先级的任务优先执行，减少任务延时，提高系统的实时性； 

2、能保证每个处理器都能充分发挥其性能，并且处理器的整体负载均衡； 

3、该机制简单高效，任务调度器的开销恒定，复杂度低； 

4、支持任务抢占模式，让紧急任务能优先执行； 

4.4 本章小结 

本章是本文的核心章节，介绍了作者的主要工作。本章主要从两个大的方面介绍了

在多核环境下，对嵌入式操作系统微内核的任务分配模型和任务调度机制进行了的改

进。首先描述了当前多核处理器任务调度机制面临的问题，介绍了现有的任务分配模型，

在此基础上，提出了基于优先级的抢占式任务分配改进方案，同时给出了多核处理器环

境下任务分配的通用规则，然后对多核嵌入式操作系统微内核的任务调度机制的改进，

通过利用全局队列调度与局部队列调度相结合的方法实现了任务的调度，提出了基于缓

存队列的任务调度机制，为了进一步提高处理器的效率，给出快内核优先的任务迁移策

略，使处理器的任务负载均衡，最后，对改进的任务调度机制的优点进行了评价。 
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第 5 章 实验测试与结果分析 

5.1 多核处理器实验平台 

5.1.1 Simics 仿真平台的介绍 

Virtutech Simics 是一款非常优秀的模拟器软件，它的最初版本是由瑞典计算机科学

研究院开发的，后来交给 Virtutech 公司进行的商业化开发。Simics 可以在标准的 PC 机

上快速的建立一个虚拟的目标系统，这个完全的虚拟平台实际上是一个真正意义上的物

理硬件模型。每个 Simics 模型都对应了一个真实的操作系统和硬件平台，它可以模拟单

片机和嵌入式平台，也可以模拟几个到几千个的芯片、DSP 处理器、CPU、网络集群系

统和多核架构等等。 

正因为 Simics 有如此强大的模拟仿真功能，在科学研究领域它常用来模拟计算机的

体系结构，如内核的源码调试。同时，Simics 可以模拟各种处理器内核和多种处理器架

构。它支持 SMP、CMP 和超线程等多核处理器技术，通过 Simics 的配置文件，我们可

以配置内核及处理器的各种参数，如一级缓存、二级缓存、系统频率和内核结构等。用

户自定义一个系统时，可以通过配置系统的硬件，像组装一台电脑一样，可以放内存、

处理器、南桥与北桥芯片以及外接设备等，按照 Simics 规范配置好这个系统后，就可以

在 Simics 仿真平台上运行和测试系统。 

Simics 仿真平台可以模拟多种处理器指令架构，如 x86、ARM、Alpha、MIPS、

PowerPC、EM64T 等；也可以模拟各种外接设备，如软盘、磁盘、鼠标、键盘、网络、

图形加速器等；这个平台上可运行多种类型的操作系统，如 Linux、VxWorks、Solaris、

QNX、FreeBSD、Windows、RTEMS 等；也可以模拟交换机、嵌入式系统、机顶盒、多

核处理器等，由此可见 Simics 的功能是非常丰富和强大的。 

本文选择使用 Simics 为实验平台，是因为它支持多核体系的架构，可通过配置即实

现多核处理器的功能，能完成本文的任务调度功能，因此非常适合本文的实验测试。 
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图 5.1 Simics 命令输入界面 

 
图 5.2 Simics 模拟系统界面 

如图 5.1所示，是Simics的命令输入界面，Simics运行时会加载 target目录中的 simics

文件，根据文件中配置的硬件信息，系统会启动模拟系统，我们可以编写 simics 文件来

定义多核处理器架构，然后在上面运行测试程序。如图 5.2 所示，是 Simics 的模拟系统

界面，它将启动多核处理器架构下的 linux 系统。 
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5.1.2 Simics 多核仿真平台的搭建 

多核处理器平台是指具有 2 个或者 2 个以上处理器的计算机。搭建多核处理器可以

提高系统的可靠性及计算机的处理能力，保证计算机高效的运行。Simics 平台是通过

Simics 脚本或 python 脚本来实现多核平台的。其搭建方式比较清晰，只需要配置好相应

的硬件及操作系统，然后就可以启动自己定义的多核，其启动过程和真实机器的过程基

本一样。首先配置多核处理器的硬件环境，通过编写 hippie-common.simics 脚本实现，

配置了机器的物理地址、网络 IP 及 2 个处理器其具体实现过程如下： 

if not defined machine_count  {$machine_count = 3} 

if not defined mac_address    {$mac_address = "00:04:ac:00:50:00"} 

if not defined ip_address      {$ip_address = "10.10.0.50"} 

if not defined host_name      {$host_name = "hippie"} 

if not defined id             {$id = 0} 

if not defined num_cpus      {$num_cpus = 2} 

 

@from components import mac_as_list, mac_from_list 

@from components import ip_as_list, ip_from_list 

@mac = mac_as_list(simenv.mac_address) 

@ip = ip_as_list(simenv.ip_address) 

 

$host = $host_name 

$create_network = "yes" 

 

if not defined eth_link { 

    import-std-components 

    $eth_link = (create-std-ethernet-link) 

} 

 

$count = 0 

while $count < $machine_count { 

    set-component-prefix "processor" + $id + "_" 

    $mac_address = `mac_from_list(mac)` 

    $ip_address = `ip_from_list(ip)` 

    $host_name = $host + $id 

    run-command-file "%script%/multiprocessor.simics" 
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    python "mac[5] += 1" 

    python "ip[3] += 1" 

    $id += 1 

    $count += 1 

} 

 

sim->cpus_may_share_memory = 10  

接着，搭建基于 Simics 多核架构的操作系统环境，本文选用 Linux 操作系统环境，

配置了操作系统的镜像文件、启动环境和启动参数，其具体实现过程如下： 

if not defined enter_in_boot_menu {$enter_in_boot_menu = "yes"} 

if not defined ip_address         {$ip_address   = "10.10.0.9"} 

if not defined host_name         {$host_name    = "hippie"} 

if not defined service_node       {} 

 

if $service_node { 

    local $sn = ($service_node.get-component-object sn) 

    ($sn.add-host name = $host_name 

    ip = $ip_address domain = network.sim 

    mac = $mac_address) 

} 

 

default-port-forward-target $ip_address 

 

@image = sim.objects[simenv.disk].object_list['hd_image'] 

@image.files = [["hippie3-rh62.craff", "ro", 0, 1056964608, 0]] 

@if 'linux_diffs' in dir(): 

image.files += linux_diffs 

 

if $enter_in_boot_menu == "yes" { 

    script-branch { 

        local $con = ($console.get-component-object con) 

      local $smp = (($num_cpus > 1) or ($cpu[0]->cpu_threads > 1)) 

        wait-for-hap Core_Step_Count 10000000 

        if ($smp) { 

            $con.input "linux-smp\n" 
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        } else { 

            $con.input "linux-up\n" 

        } 

    } 

} 

通过以上方法，Simics 多核仿真平台就搭建完成了，在命令输入界面中选择

File->New Session，接着选择workspace工作目录中选择 hippie-common.simics脚本文件，

便可看到 Simics 平台初始化了 2 个处理器，cpu0，cpu1，如图 5.3 所示，接着点击启动

按钮，便可启动操作系统了，如图 5.4 所示。 

 
图 5.3 多核处理器初始化 
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图 5.4 启动操作系统 

5.2 多核处理器任务调度机制性能测试结果与分析 

5.2.1 改进的任务调度机制实现 

操作系统中的任务调度是由 schedule(void)函数实现的，系统中的调度策略是由

rt_policy(int policy)函数控制的，policy 从整体上区分普通进程和高优先级任务，因为针

对它们的调度方式是不同的，高优先级的任务要优于低优先级任务执行，用户可以通过

sched_setscheduler()来调整调度策略。默认情况下，操作系统采用的是任务先来先服务

和时间片轮转调度方法，其代码如下： 

static inline int rt_policy(int policy) 

{ 

if (policy == SCHED_FIFO || policy == SCHED_RR) 

        return 1; 

    return 0; 

 } 

根据本文的改进任务调度机制思想，任务先通过任务分配模型，按照优先级对任务

分组，接着按照优先级先后顺序将任务调度到全局队列，接着再由全局队列将任务分配

到处理器的缓存队列，其改进的任务调度机制代码如下所示，将改动的代码放入 Simics

仿真操作系统中，能顺利运行。 

#define SCHED_PRIORITY 0 

#define SCHED_GQUEUE 0 

http://lxr.oss.org.cn/ident?v=2.6.8;i=schedule�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=rt_policy�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=rt_policy�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_RR�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
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#define SCHED_BQUEUE 0 

static inline int rt_policy(int policy) 

{ 

if (policy == SCHED_PRIORITY || policy == SCHED_GQUEUE || policy == 

SCHED_BQUEUE) 

        return 1; 

    return 0; 

 } 

5.2.2 性能测试程序设计 

本文主要针对多核环境下嵌入式操作系统微内核的任务调度机制进行了设计，通过

对任务调度机制进行了改进，然后需要对这种改进机制的性能进行测试，然后与改进前

的任务调度效率进行对比。 

本文设计的测试程序的思想是：为了使任务具有随机性，系统随机产生了 2 个任务，

分别是 task0 和 task1，通过执行一段循环累加程序来测试性能，任务调度完成后即可知

道任务的调度效率，任务测试程序如下： 

#include <pthread.h> 

#include <stdio.h> 

 

#define NUM_THREADS 2 

 

void *task(void * p_thread_id) { 

   int i; 

   double sum=0.0; 

   int thread_id = (int) p_thread_id; 

   int RUN_TIMES = 1000; //设置循环次数 

  

   for(i=0; i<RUN_TIMES; i++) { 

       sum += i; 

   } 

  

   printf("task%d run times = %d\n", thread_id, RUN_TIMES); 

   fflush(NULL); 

   pthread_exit(NULL); 

http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=rt_policy�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
http://lxr.oss.org.cn/ident?i=SCHED_FIFO�
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} 

  

int main() { 

   pthread_t threads[NUM_THREADS]; 

   int t; 

 

   //创建线程 

   for(t=0; t<NUM_THREADS; t++) { 

    int ret; 

 

    ret = pthread_create(&threads[t], NULL, task, (void *) t); 

    if(ret != 0) { 

     printf("pthread_create: ERROR: t=%d return code=%d\n",t, ret); 

     exit(1); 

    } 

 

    fflush(NULL); 

   } 

 

   //等待线程结束 

   for(t=0; t<NUM_THREADS; t++) { 

    int ret, status; 

 

    ret = pthread_join(threads[t], (void **)&status); 

    if(ret != 0) { 

     printf("pthread_join: ERROR: t=%d return code=%d\n",t, ret); 

     exit(1); 

    } 

 

    fflush(NULL); 

   } 

   pthread_exit(NULL); 

   return 0; 

} 

将性能测试程序复制到 c 盘根目录，在操作系统中执行 mount /host 命令，就可将 c
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盘挂载到 linux 操作系统下，然后编译该程序即可以运行了，如图 5.5 所示。 

 
图 5.5 性能测试程序编译 

5.2.3 性能测试结果对比分析 

根据多核处理器操作系统微内核原有的调度机制和改进后的微内核任务调度机制

分别调用测试程序，测试程序循环执行 20000 次，性能测试仿真实验结果对比如图 5.6

所示。 
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图 5.6 性能测试运行结果对比图 

如图 5.6 所示，分别为性能测试程序在微内核原有的任务调度机制运行结果（上图）

和改进后的微内核任务调度机制运行结果（下图），测试程序中的两个任务在微内核操

作系统中调度了 20000 次，其中 real 表示实际时间，user 表示用户 CPU 时间，sys 表示

系统 CPU 时间。 

接着针对循环次数为 4000，8000，12000，16000，20000 进行测试，得到如表 5.1

所示的结果数据。 
表 5.1 性能测试结果对比数据 

调度机制 4000 次 8000 次 12000 次 16000 次 20000 次 

改进前 0.78 1.48 2.17 3.03 3.84 

改进后 0.39 0.76 1.16 1.64 2.01 

（注：表中的结果是用系统命令 time –p 测试的时间，其结果在每次运行中会有略

微的变化，与当时的系统运行状况有关，但它们的总体趋势是保持一致的，因此从量化

角度看可以进行对比实验） 

根据表 5.1 中的性能测试结果对比数据可以看出，随着任务调度的次数越来越多，

改进的任务调度机制所用的时间远远小于改进前所用的时间，由此可见，改进的任务调

度机制随着任务调度的次数增加，总体减少的调度时间趋势是一致的，改进的任务调度

机制效率会越来越高，效果会越来越明显。因此可以知道，本文设计的多核处理器任务

调度机制提高了系统的效率，增强了系统的实时性，达到了处理器的负载均衡的效果。 



桂林理工大学硕士学位论文 

 45 

5.3 本章小结 

本章完成了本文设计的任务调度机制的测试。在 Simics 仿真平台上搭建了多核处理

器硬件平台和嵌入式操作系统平台，实现了测试程序任务调度的过程。实验平台为

Simics 仿真平台，在通过配置 Simics 文件和 include 文件，完整的搭建了仿真平台，接

着对与任务调度策略相关的代码进行了修改，实现了改进的多核处理器嵌入式操作系统

任务的调度机制。最后用测试程序测试了改进前后的任务调度机制性能，通过测试结果

对比分析可知，基于本文设计的多核操作系统微内核任务分配模型和任务调度调度机制

具有良好的性能。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 工作总结 

如今，多核处理器越来越普及，多核处理技术的应用也逐渐成熟，它使得系统的性

能有了极大的提升，同时，微内核操作系统比一般的宏内核操作系统体积更小安全性更

高，越来越多的研究人员开始从事这方面的研究，将微内核操作系统的功能引入到多核

处理器上，因此目前多核处理器环境下的操作系统微内核功能的研究已经成为了主流发

展方向。 

尽管目前有不少研究人员对多核处理器上的任务调度算法和机制进行了研究，然而

却没有形成标准的规范和成型的体系，因此多核处理器下操作系统的任务调度机制的方

法和策略有待进一步研究和探索。 

在嵌入式微内核操作系统中，系统的任务调度机制是核心功能，它直接关系着整个

系统的运行性能，所有任务调度机制的好坏就决定了微内核操作系统在多核处理器上的

运行性能。因此，本文针对这个问题，提出了一种多核处理器环境下嵌入式操作系统微

内核任务调度机制的改进策略。本文首先介绍了多核处理器、嵌入式操作系统和微内核

操作系统的发展趋势，并对当今国内外在多核操作系统方面的研究情况进行了介绍，接

着，详细介绍了多核处理器的架构方式和调度原理，然后分析了常见的微内核操作系统

Mach、L4、seL4 的优缺点，在此基础上，本文进一步研究了当前主流的多核处理器任

务调度算法和策略，基于这些理论基础，本文对多核操作系统的任务调度机制进行了两

方面的改进，分别是任务分配模型和任务调度机制。任务分配模型的好坏直接影响任务

的执行次序及系统的实时性，因为当高优先级任务到来时，如果分配的位置不对，就必

然会影响任务执行的实时性。因此本文提出了基于优先级的抢占式任务分配机制，使高

优先级的任务能够实时快速执行，同时给出了多核处理器下任务分配的通用规则。接着

用全局队列调度和局部队列调度相结合的方法实现了任务的调度，提出了基于缓存队列

的任务调度机制，为了使处理器的效率更高，对全局队列调度进行了改进，融合了快内

核优先的动态迁移策略。这些都保证了系统的实时性和负载均衡性。 

通过改进的任务调度机制思想，本文在 Simics 仿真平台中搭建了多核处理器平台和

嵌入式操作系统，然后将改进的设计方法在这个平台上模拟实现，验证了本文设计方法

的有效性。实验证明，改进的任务调度机制是系统的运行效率有了大大的提高，性能也

提升了不少。 
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6.2 研究展望 

本文通过对多核处理器环境下微内核操作系统的任务调度机制进行了研究，提出了

改进的任务调度机制，它提高了系统的性能和实时性，满足了目前人们对操作系统的性

能要求。但是随着科技的进步，高清视频、高清游戏及大型程序的出现，会对性能的要

求更高，如果能进一步使用更加优越的改进微内核任务调度机制，就有必要对其进行深

入的研究。本文认为，下一步的研究工作主要有以下两点： 

（1）对多核处理器架构下，如何保证提升系统性能的同时减少处理器的能量消耗； 

（2）研究多核处理器架构下，如何提高任务调度机制和任务间通信及传送数据的

安全性，提高整个系统的安全性和可靠性。 
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