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摘要

半导体技术的发展使得基于IP核的SoC系统在嵌入式领域得到了广泛

应用。其中主从关系架构的异构多核系统，是拥有用于任务控制的通用处理

器核和面向应用定制的专用处理器核。

异构多核嵌入式系统上的操作系统，一般运行在通用处理核上，而计算

量大的部分运行在专用处理器核上。现有软件系统对异构多核的支持，主要

是用驱动程序，或一组系统调用把辅助核抽象成可以被应用程序直接使用的

接口，应用程序一般直接编程以使用辅助核。这种方法在系统中运行单个应

用程序的时候能获得很好的效果，并不适用于多个应用程序同时运行的情

况。

本文认为可以从软硬件协同的角度，探索在该体系下的操作系统任务调

度方法，调度系统的部分功能由硬件协同完成。

本文将辅助核任务分成预处理，任务运行以及后续处理三个阶段。预处

理阶段生成辅助核可以运行的执行环境，包括代码和数据；任务运行阶段则

是任务在辅助核上的运行过程；后续处理则是任务运行完成的后续处理工

作。第二阶段运行在辅助核上，而预处理和后续处理阶段运行在主核进程上，

管理着辅助核任务的创建和销毁，由操作系统的调度器进行调度．

本文设计的硬件调度器完成第二阶段辅助核任务的调度管理。这是一个

支持先来先服务和动态优先级两种调度策略的IP核，可以按不同的调度策

略调度辅助核任务在辅助核上运行。

通过本文设计的软硬件协同任务调度方法，测试可知辅助核计算任务吞

吐量提高了8．1％，用于辅助核任务调度的时间减少了7．8％。

总之，本文设计的软硬件协同任务调度方法，通过设计硬件调度器，配

合软件层面的操作系统调度系统，可以灵活而高效地支持异构多核的体系中

的任务调度管理。

关键词多核，异构，操作系统，编程模型，软硬件协同，调度
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Abstract

As the development of semiconductor technology,IP based SoC system is

becoming popular in the锄bedded system field．One is the heterogeneous multi-core
system in the master／slave model．The general processor core as master is responsible

for the controlling of system while the slave processor cores which arre designed for

specific purpose．

11砖operating system for this architecture is running on the master core,and the

part in the application、Ⅳitll large computation is running in the slave cores．For the

slave cores．device driver or system call伽be used as a interface for application．But
tlley alenot applicable when there aremore than oneapplication in the system．
Tllis paper designs a hardware scheduler to reinforce the general software

scheduler in the operatingsystem for heterogeneous multi·core architecture．
In this paper the task for slave COI'e is design in three parts,the pre-processing,

running,post-procassing．Pre-processing part is responsible for the creating of the

context of the slave task,including the code and data,and the post-processing part is

responsible for processing the results of computation．nm running part,the computing

of data is the core of slave task,is scheduled by the hardware scheduler while the

pre,-processing and post-processing running in the master core is schaduled by the

software scheduler．

11砖hardware scheduler this paper designed is support first come fist s盯、，i∞

(FCFS)and dynamic priority scheduling strategi嬲．

With this hardware-soft-ware co-schedule method,after testing and analyzing,the

slave tasks throughput in the system is increased 8．1％．and the scheduling time for
slave tasks is reduced 7．8％．than the general scheduling method in software．

In short,the method that hardware-software co-schedule method,hardware
scheduler reinforce the software scheduler,can be flexible and efficient support the

task scheduling ofheterogeneous multi-core system．

Keywords Multi-core,Heterogeneous，Operating System,Programming Model，

cooperating with hardware and set,ware,Scheduling
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第1章绪论

1。l嵌入式舜构多核体系概述

半导体以及相应的集成电路制造工艺的迅猛发展，集成在芯片上的晶体管的

密度不断的提高。使得越来越多的元件都可以集成刹一块单一的芯片上。但是芯

片出于菇体镑数量增加两发热爨越来越大，晶体管躺电流泄露阔题也隧乏越来越

严重。薅蓑菇棼管鼗量熬趱鸯鬟，务秘冬群鹣CPU竣谤皴本震寒提秀CPU瓣谤算

性能，但怒，晶体管数耳增加一德，所得到提升的谯能却只有原来的30％【l】．处

理器的设计农工艺设计和性能提升上都面临着巨大fI勺挑战，而多核成为了解决这

些问题的一种途径『21。

嵌入式系统往往是针对特定艨用设计豹专门的系统，楣比通用计籀机，在系

统熬设诗秘突袭上罄较荛楚攀，褒半导钵技本藏熬瓣今关，在萃令苍麓童把各羲

不同蘑途豹功能模块整合在一起，不毽可戳撵拜模块闻的逶信速度，掇舞系统往

能，而且还W以减少芯片的面积，从而也降低芯片的能耗【31．很多的专用于图像

计算，数字信号处理的应用中，为了突破单个处理核速度的限制，都有浆用单芯

片多核心的设计方法【4】[5】。

有着越※越多豹嚣囱特定纛髑豹系统采用硬纷多核豹方式来提升臻统豹谤

算能力。褒【3】设诗了一令撼骞多令DSP处理核熬多核系统来疆舞系统诗舞能力。

还有在f6】巾寅现了一个基于多娥瑷核的用于加速JPEG计算的系统。穰f7】中实现

了一个用予加速MPEG2视频编解码的多处理器系统，并为此硬件系统专门设计

了软件编程模型以及MPEG2编解码任务的调度方式。同样在【8】中实现一个用于

MPEG--4计舞舷速豹嵌入式SoC体系结构，以及翻巾是一个为HDTV墩耀两专

门设诗豹雾：l奄多核系统，多令簸壤孩孛甄骞为HDTV谤葵专瓣设谤戆惫遴孩，氇

有运行系统管理和HDTV计算强务调度的传统的嵌入式通用处理挟。

可以看剿为了满足各种各样的应用需求，各种针对特定应用而设计的异构多

核系统越来越流行。在这种体系中，除了针对特定_陂用优化设计的处理榱外，还

有一个负责操作系统运行的通用处理核。不单单是嵌入式领域，在高饿熊服务器

系统簇域，IBM豹CELL蒋系絮擒氇采矮了这样瓣一令募捧多菝懿设诗方式。

在这种菇梅多核的体系粱襁巾，逶常把运行搽体系统静逶用鹩处璜拨称为主

处理核或者激核。而把针对特定成用设计的处理核称为辅助处理核或糟辅助核。

如前面提到的DSP，还有针对JPEG，MPEG2，MPEG-4以及HDTV殿用设计的
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处理核都属予这一类。这些辅助处理核往往只能避行针对特定应用设计的专用指

令集，所以嫩行在糖助核上的辅助核任务需要主核的管理和控铡。

1．2多核攮俸系统霹编程模凝
· 在支持辨构多核体系的软件系统中，操作系统运行在主核上，而辅助核娜通

过各种各样的方式抽象成软件接口。例如以驱动程序，系统调用，或者廉拟文件

系统的方式【l o】_抽象出软件接口供成用程序直接使用。在驱动程序支持辅助核的

方式中，从撵终系统静受度素瓣，辏驹核是一个麴露溅大诗葬能力的设撂，应用

程序发挥麓麓孩强大诗算韪力懿方式羲是霞薅辘懿梭辍动鬈彦。采瑁系绞调耀方

式支持辅助核的方式中，支持辅助核的软件接日被包装成操作系统内核巾的一组

系统调用。而虚拟文件系统则是把辅助核的使用包激成一个虚拟文件系统，通过

对文件系统的操作来实现对辅助棱的操作．

在lll】文巾设计了一个辅助核和圭孩在编程模嬲上地位稠等的模型。在这个

摸壅孛，运露在壤蘩菝±夔瘦蔫趱譬霹疆窝运学程囊孩上懿应趸程序一撵调震系

统调用，丽时也可以和主核上的艨用程序一样平等的被操作系统调度。遨伞模型

是通过一个支持DSP的程序稷序库和专门的软件巾断及相应的中断处理函数来

实现的。

异构多核体系提供了强大的计算处理能力，软件系统对这种体系结构的支持

方式淡及稷纛缓瞧模型塞接关系凌硬终嚣霎戆力麴涮璃率、程痔员镬羽疆穆系统

酶方便往等～系歹|j阔题。

总的来说，fll】中所使用的方式比较灵活，从殿用程序的角度来看，辅助核

和主核地位～样，应用程序能够使用传统的编程方斌来使用异构多核中的各种不

同类型的处骥核。不过编程的方便性需要提供一缎裁杂的底层应用程序麾和软件

孛断及相威豹巾断处理函数豹支持。嵌入式领域的缴孀强耨月异，如暴瓣每一种

不弱豹舅幸奄多核俸系蠡舞爱一套裁拳痒戳及孛甄及夸获簸理丞数，：|莓怒一今j}常

大的工作薰，这必然会延长产晶的歼发周期。

而对于使用虚拟文件系统威者驱动程序的方式来支持辅助核的方式，在实现

上较为简单。尤其是采用驱动穰序的方式在开发比较快，而虚拟文件系统的方式

虽然比驱动稷序的方式复杂一点，但其在编程模型上豹先进性可以使褥舞发应用

翟痔露较菇麓肇童鼹。

但是，光论采用驱动程序还怒虚投文件系统的蠢式支持异构多棱体系，郝是

把辅助核硬件抽象成相应的软件接口，在应用程序巾通过使用这些软件接口对辅

2
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助核硬件进行直接的操作。这种方式用于测试辅助核的功能完整性以及应用在单

任务的系统中是很合适的，实现方式和使用方式都很简单，但是，当有多个应用

程序使用辅助核硬件的时候，由于这种软件直接操作硬件的方式，使得应用程序

很难发现某个辅助处理核是否已经被其他程序所使用，辅助核资源使用的冲突就

发生了。

此外，定义一组系统调用来支持辅助核也是一种方法。通过对辅助核进行底

层抽象，辅助核在各个应用程序上的使用分配由操作系统内核进行调度。这样就

可以解决辅助核管理的问题。但是从底层看，这需要复制大量的内核设施，同时

还要的大量的新系统调用的配合，才能提供必要的功能。这种方法在实现上也颇

为复杂【lo】。

1．3研究目的

从上一节对异构多核体系上的软件支持模型的分析中可以看到，在支持主核

和辅助核这种体系的操作系统[12lOP，如何灵活而有效的调度管理应用程序任务

在辅助核运行成了一个很大的问题。无论是以驱动程序还是虚拟文件系统的方式

把辅助核抽象成软件接口，都很难满足多任务的系统需求。而定义一组系统调用

来支持的辅助核的方法却在实现上比较复杂，面对各种各样的异构多核体系，都

需要实现各自独立的一组系统调用，软件系统的可移植性上比较差。

针对这些问题，本文认为可以从软硬件协同工作的方式来解决异构多核体系

中的任务调度问题。

1．4本文工作

本文提出了一个面向嵌入式异构多核体系的软硬件协同任务调度的方法。在

此方法中，把运行在异构多核体系结构上的应用程序分成运行在主核上的任务线

程及主核任务和运行在辅助核上的任务线程即辅助核任务两种类型。对这两种类

型的任务采用分层次的调度管理方式，两类任务各自由相应的调度器进行调度管

理。主核任务由操作系统调度器进行调度管理，辅助核任务则由本文设计的一个

基于口核的连接到片上总线的硬件调度器来调度管理．在本文中，重点对辅助核

的管理和调度辅助核任务的硬件调度器做了深入研究。

本文主要在以下几个方面开展了研究工作：

1)分析嵌入式异构多核体系的特性，并研究了针对异构多核体系的操作系统支

持以及应用程序编程模型。
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2)设计软硬件协同任务调度的模型，辅助核任务由硬件调度器进行调度管理，

丽主核任务则由操作系统的调度器来调度管理。

3)设计并实现了基于口核的硬件调度器，该调度器支持先来先服务和动态优先

级两种调度策略。并定义硬件调度器和辅助核之间的控制通讯接口。

4)设计辅助核任务的编程模型。并按照此编程模型编写测试应用程序对整个软

硬件协同任务调度模型进行验证。

通过软件和硬件协同调度的方式，把多个任务有序、高效的运行在多核系统

中，降低操作系统支持异构多核系统的复杂度。并提供一个和现有编程模型相似

的，易于程序员使用的软件编程模型，降低编程复杂度。

1．5论文的组织

本文第一章是绪论，简要介绍了本文所做研究的背景，本文的研究内容和目

的，还有介绍一下本文的组织结构。在第二章中，介绍了与本文相关的背景内容

和相关的技术简介。第三章介绍了软硬件协同的任务调度方法，并简要的介绍了

嵌入式异构多核体系。第四章详细介绍了硬件调度器的设计，同时介绍了硬件调

度器和辅助核之间控制通讯接口以及硬件调度器的软件接口抽象。第五章介绍了

支持操作系统对软硬件协同任务调度方法的支持，并介绍了相应的编程模型。第

六章则介绍了软硬件协同任务调度器系统在FPGA开发板上的实现和测试验证。

第七章对本文的内容进行了总结，同时对未来的工作做了展望。

1．6本章小结

本章介绍了本文研究的背景，并介绍了本文研究的主要内容以及研究目的。

同时介绍了本论文的组织结构。

4
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第2章相关背景及技术简介

2．1多核体系结构和嵌入式系统

2．1．1多核处理器的发展状况

按照摩尔定律的表述，集成电路上可容纳的晶体管数目，约每隔18个月便

会增加一倍，而价格下降一半。这个由英特尔创世人戈登·摩尔提出的定律引领半

导体市场40年之久，时至今日却面临着技术局限的限制。

一直以来，半导体行业，尤其是处理器芯片的设计坚持不断小型化的路线来

提升主频，在芯片技术上直达纳米级的水平。但随着芯片电路“线宽”的越来越

小，一个芯片集成近lO亿个的晶体管，芯片中的电流也很容易泄露，芯片的功

耗和散热成了很大的问题，阻碍了晶体管密度的进一步提升．而且，仅仅通过提

高晶体管数量，提升处理器频率的方法，已经很难实现性能的突破性提升．体系

结构从单周期，多周期，流水线，到超标量，SIMD，超线程(sM陌)，晶体管数

量越来越多，实现技术越来越复杂，但性能的提升却越来越困难。Sun微系统公

司的首席技术架构师MareTremblay说，“增加一倍的晶体管数量，本文所能得到

的性能提升只有原基础上的百分之二十。”【1】

同时，不管是服务器高吞吐的计算数据还是桌面系统的应用多样化，计算机

计算对并行化的需求也越来越高。如SMT(Simultaneous multithreading)技术，

又称为超线程技术，在一个处理器上实现了硬件并行执行的能力，但是不断增加

的芯片面积提高了生产成本，而且由于技术上的越来越复杂，使得设计和验证所

花费的时间也变得更长[13】【14】．此外，通过在一个计算机上汇集多个处理器，各

个处理器之间共享内存子系统以及FO子系统的对称多处理器SMP(Symmetrical

Multi．Processing)的体系结构在一定程度上提升的计算机系统的并行性及计算能

力Os]。但是通过此种方式，把通用处理器其构建成集群的技术难度却非常大。

而一种称为CMP(Chip Multiproeessors，单芯片多处理器)【16】技术似乎为

处理器性能的继续提升提供了一个方式。CMP是指在一个芯片上集成多个处理器

核心的一种实现方式，CMP技术又成为多核技术(Multi．core)，从实质上讲，芯

片上的每一个微处理器都是一个相对简单但是功能却是独立的单线程的处理器，

不过这些微处理器之间联系较为紧密，可能共享二级cache或者一级cache，并且

常常是共享FSB总线接口。从CMP的设计思路上可以看到，它拥有处理器芯片
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上的硬件多线程处理能力(SMT)，同时在设计上同SMP有很多的相似之处。可

以通过对硬件多线程处理技术(SMT)以及对成多处理器系统的对比来进一步分

析CMP的优势所在。

处理器的设计通常提高处理器性能的方法都是基于提高处理器指令集并行

(ILP,InstructionLevelParallelisin)和线程级并行(TIP,ThreadLevelParallelism)，

一般是把指令的执行分成几步，通过使用流水线的方式让多条指令在单个指令周

期下同时在处理器上运行。按此方法，把流水线细分为更多的部分，使得这种深

度流水线或称超级流水线能在单位时间内执行的指令数得到显著的增加，从而提

高处理器的整体性能。

多发射类型的处理器一般包括超标量处理器(Super ScalarProcessor)和超长

指令字(Very Long Instruction Word，VLIW)处理器，允许在一个单位时间周期

内发射多个操作执行以减少处理器的CPI(CyclePerInstruction,平均指令周期)，

从而更好的利用处理器的功能部件资源。超标量处理器为了能在单个时钟周期内

发射执行多条指令，～般拥有多个功能部件，比如多个定点运算部件、浮点运算

部件和Load／Store部件等。VLIW与超标量不同，他是通过编译器来寻找指令级

并行，然后编码成一条可同时发射多条微指令组合而成的超长指令【l 8】。

当处理器速度的不断增加，使得处理器访问内存的时间延迟相比与处理器的

速度变得越来越不可忍受，数据的存取显得跟不上处理器的处理速度。通过设计

使用cache可以很有效的缓解处理器速度和访问内存时间延迟之间矛盾．但是一

级cache失效(miss)的时候还是会需要处理器等待不少的时钟周期从低级存储

系统获得数据。处理器设计中的乱序执行(out-of-order000)技术，或者称为动

态发射超标量，可以解决这个问题，在cache失效的时候，此技术可以让CPU不

按顺序执行指令，而是执行那些不需要访问cache的指令。此外，这种处理器有

多组运算单元来支持几组独立指令序列的并行运行。乱序执行技术的效率在很大

程度取决于运行的指令序列的指令级并行(ILP)程度，如果运行的指令序列指

令级并行程度很低，那么这种技术不会发挥很好的效果，而必须像先前一样等待

cache失效后的许多个时钟周期。

SMT(Simultaneous multithreading)技术是乱序执行处理技术的一种扩展技

术．其本质目的是增加可供处理器执行的指令序列。SMT处理器可以在同一时间

从不同的线程选取指令序列来执行。忽略高层的数据共享，不同线程的指令序列

在数据上没有依赖性，这就增加了可供处理器运行指令级并行的独立的指令序

列。同时，一个额外的好处是，由于不同线程指令序列的差异性，使得不同指令
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序列可以利用处理器的相应不同的资源器件。

传统的多线程操作系统都支持多个进程或者线稷同时利用一个处理器，操作

系统逶遥把鲶壤器熬运算霹裁分裁成瓣阉篾努嚣绘锫今进程或者凌程。SMT技本

处理器可淤在麓～时阀运行多个线程，在其中一个线程在等待薨熬资源褥隧塞指

令运行的时候。另外的线程可以欺享利用处理器的资源继续运行，从而究分利用

处理器的计算时间。严格来说一个线程运行在SMr技术的处理器比邀行在非

SMT技术的CPU上相对来说要慢一些，因为他和其他线程共享了CPU的计算资

源。不过从宏魏戆氖度来看，SMT技寒酶CPU由于其诗冀资源豹裹剃鬻攀，它

静运算效搴镶院菲SMT技零瓣CPU要侠缀多【l翻【19】【2镄。

而对成多处理器(SMP)怒通过把多个通用的处理器通过一条高速的板级总

线连接在一起紧密耦合的一种体系结构122]。通用的处理器可以是支持SMT的也

可以是不支持SMT的。每个处理器共享同样的全局内存、磁盘和FO设备。在体

系结构上比较意观，从操作系统鹣管理角度，系统将任务对了对称分配绘多个处

理器之主，获薅援大瓣撵裹瓣熬今系统魏鼗据楚理旋秀。

虽然SMP能在一定程度上提高硬侔的计算并行饿，但是由于系统憨线带宽

限制，多个处理器之叫协调的复杂性等原因，处理器的数目很难增加。遮在很大

程度上限制了SMP性能的提升窳间。

CMP和S婀一样，致力予发觉计算的线程级并行性，在大规模集成电路技
零戆发震，纛芯冀容量跫够丈豹戆滋下，零文可以恕c氛橙看或是对称多处理骞毛

结构或者说分布式共享处理梳墩诗集成在霹一个芯麓攫瑟，芯片内酌备令处理器

并行执行不问的线程或者进程。CMP又称为多核(Multi-core)，和SMT不同，

CMP上每个处理核心都是独立的，他们各自执行自融的指令级序列[2111231。

2。1．2多核处理器分类

多孩鲶瑗嚣按结穗熬不嚣霹戮分戎弱撬多孩纛努构多菝嚣秘，箕列凝黪标准

是根据芯盼上集成的多个处理器核心是否稆同。弼擒多核大多数由通用的处理器

组成，多个处理器核心执行相同或者类似的任务。择构多核除了通用处理器核心

之外，多集成了某些针对特定的威用进行设计的处瑕核心，如DSP、ASIC、多媒

体处理器、VLIW处理器，网络魏处理器等等。

|、嚣魏多孩处理器

美莺瓶筑橘大学在1996殍发的Hydra处理器【24】，集成了四个耨瓣豹MIPS

R3000处理嚣核心。

IBM税2001年推出的Power4处理器【26】包含两个处理器核心，两个处理核

，
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拥有各自的一级指令缓存以及数据缓存和共享的二级缓存，同时Power4是第一

款集成了处理器模块间高速Fabric光纤接口控制器的处理器，处理器模块之间带

宽高达35GB／s．

接着mM又推出了包含了4个处理器核心的服务器处理器，每个处理器核心

又支持SMT。Sun公司的Niagara芯片技术下推出的UltraSparc T1处理器【28】集

成了8个处理器内核，利用CoolThreads多线程技术，该多核处理器可以同时并

行处理32个线程。Niagara Il将在2007年诞生，内核依然是8个，不过可以同时

支持64个线程，性能将会使T1芯片的两到三倍。

在x86微处理器领域，AMD在2005年4月推出双核处理器Opteron[27]，专

用于服务器和工作站。Operon引入HyperTransport超传输技术来消除传统的前端

总线瓶颈，降低了内存的访问延迟。紧接着AMD又推出了Athlon 64 X2双核系

统产品用于PC领域。英特尔在AMD之后也推出了双核至强(Xeon)以及双核

Pentium D【l】．在2006年5月，英特尔也发布了其用于服务器的双核处理器

Dempsey，6月份又推出升级版的双核芯片Woodcrest。Intel Xeon Clovertown四

核芯片也已经提前上市，随后的Intel Xeon Tigerton、AMD Barcelona、hatel

Dunnington等众多四核、八核服务器CPU也都将在2007年登场亮相【25】。

可以看到，同构多核处理器在PC以及服务器上的得到了广泛的应用。此外，

异构多核处理器也已经开始进入成熟的应用。

2、异构多核处理器
多核处理器设计的～个问题是处理器芯片中单个核的尺寸大小问题。比如，

服务器系统在同等芯片面积的情况下追求的是最大化的吞吐量。很明显，在这种

情况下，处理器设计将采用数量较多而单个处理核结构简单的方案。不过一些应

用情况，如桌面用户可能更关系的是单个程序的运行速度，也就是说需要有一个

运行能力很强大的处理器核，也就是需要把多核处理器设计成数量相对较少而每

个处理核又有相对较强大的处理能力。

但是现实情况下，应用的需求情况并不可能像上面提到的情况这么简单，很

多时候很多应用既希望拥有强大的计算吞吐能力，又同时拥有强大的单线程的计

算处理能力，同时有更加复杂的情况可能需要根据系统实际运行的上下文来判

断。所以，如何设计处理核的大小就显得非常的重要．一种很好的选择就是采用

异构多核的处理器设计方案，把简单的，低功耗的处理核同复杂但高性能的处理

核整合在一起。

相比同构多核的设计的简单，异构多核需要在处理器设计，操作系统，编译
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技术等多个方面傲特殊的设计，不过其巨大的优势可以为服务器提高强大的性

能。异构多核的芯片以mM Cell为典型代表，它由一个或数个通用处理器核和数

量较多的协处理器核组成。通用处理器负责操作系统的运行一些任务的分配和调

度，而协处理器核则是对高密集的计算做特殊优化的向量处理器核，提供强大的

计算吞吐能力。如图2．1所示，在CELL处理器中，包含了一个Power结构的处

理器核心(PPE，Power Processor Element)和8个辅助处理核心(SPE，Synergiistic

Proc勰sor Element)【29][30][31】．

图2-1 Cell微架构的罄体框架图，引用臼【29]

而在2005年的IDF技术峰会上，Intel对外公布了Many Core超多核发展蓝

j：。Many Core采用的就是“主核心+协处理器”的异构架构，其中的某一个或几

个内核可以被置换为若干数量的DSP逻辑，而保留下来的X86核心执行所有的

通用任务以及对特殊任务的分派。

2．2嵌入式多核SoC

2．2．1系统级芯片SoC
集成电路设计从晶体管的集成发展到逻辑门的集成，现在又发展到m的集

成，即SoC(System-on-Chip)设计技术。在电子信息产品的开发过程中，使用

SoC技术可以有效的缩短产品的开发周期。系统级芯片SoC主要是在单个芯片上

集成一个完整的系统，对所有或者部分的电子电路进行模块封装(口)【37]．而

一个完整的系统通常包含微处理器，存储器系统，以及其他一些外围的I／O设备

控制器等[331。

9
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更进一步的说，SoC就怒谨一个芯片上使用预定义模块IP(Intellectual

Property)采定制一个芯片系统的：过程。从方法学的角魔来看，SoC是一爨极大规

模集或毫黪戆爱津方法学，基旗撑孩可复雳设谤，溯试方法及接疆援蕊，系统芯

片总线式集成浚计方法学、系筑芯片验证和测试方法学。soC是一耱浚许理念，

就是将各个W以集成在一起的模块集成到一个芯片上，他借鉴了软件的复用概

念，也有了继承的概念。也可以说是包含了设计和测试等更多技术的一城新的设

计技术【34】【35】【36】。

2．2。2 F争GA稷SoC

ASIC(Application Specific Intcrgratcd Circuits)锑专用集成电路，怒猎应特

定用户要求和特定电子系统的需簧而设计、制造的熬成电路．ASIC的特点是面

向特定用户的需求，品种多、批嫩少，要求设计和缴产周期短，它作为集成电路

技术与特定用户的整机或系统技术紧密结合的产物，与通用集成电路榴比具有体

积受奎、重爨跫轻、葵耗更低、掰纛{生握毫、性能提凑、徐密鳇增强、成零降低

等霞点。

FPGA(FiddProgrammableGateArray)即现场W编程门阵列。它是作为专用

集成电路(ASIC)领域中的一种半定制电路而出现的，既解决了定制电路的不足，

又克服了原商可编程器件门电路数有限的缺点。FPGA的使用非常灵活，同一片

FPGA通过不翮的缭程数据可以产生不同豹电路功熊。FPGA在通信、数攒处理、

羯终、仪器、王鼗茬潮、军事辩靛空靛天等众多镶域荦孽翻了广泛痤弱。瓣整功耗

和成本酶避一步降低， FPGA还将进入更多的应瘸镁域。

在过去的20年里，FPGA程门数上已经提高了三个数量级，利用市场上大量

存在的IP(知识产权)形式，基乎FPGA的SoC设计难在越来越受到设计工程师

的欢迎。FPGA技术的发展为硬件设计提供了更为方便豹测试和验证方式。使用

FPGA厂亵掇供瓣EDA-I-其黪够缀方囊兹进行钵系结构援透，重复使弱瑷骞豹硬

件m菝缡斑?系统翡开发周麓，簸鹾透过EDA王嶷在FPGA上透露骏诞实现。

2．2．3软硬件协同设计
嵌入式系统设计有两种方式：一是针对一个特恣的硬件进行软件开发；=是

根据一个已有的软件把它实现成硬件结构。前者是～个软件开发问题，簸者是一

个较箨固化豹阏题。这嚣释设谤方法帮是稠对独立瓣设计方式，硬{争秘软馋之鬻

瓣透赛缀容荔产生一些兼容往懿瓣瑟。使用软硬{串给阕设计的方式可戳熊决这个

问题，从系统需求开始，对于硬件和软件的功能划分有一个明确的设计，在此设

计的基础上对蹩个系统进行评估，从而找到一个比较理想的系统设计方絮。在系
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统的实现过程中，也始终保持硬件和软件的同步开发，这样，在系统实现过程能

对系统进行实时的测试，最终实现满足设计的目标系统【38】．

2．2．4芯片内高速总线
SoC的设计过程中，最具特色的是口复用技术。即选择所需功能的m核，

集成到一个芯片中用。由于m核的设计千差万别，口核的连接就成为构造SoC

的关键，对芯片内通讯的研究是一个很重要的方向【53】【54】。片上总线(On-Chip

Bus，OCB)是实现SoC中m核连接最常见的技术手段，它以总线方式实现碑

核之fHJ数据通信，。与板上总线不同，片上总线不用驱动底板上的信号和连接器，

使用更简单，速度更快．一个片上总线规范一般需要定义各个模块之间初始化、

仲裁、请求传输、响应、发送接收等过程中驱动、时序、策略等关系。

目的SoC上使用较多的三种片上总线标准——ARM的AMBA、Silicore的

Wishbone和IBM的CoreConnect[38]．

AMBA(AdvanccdMieroeontrollerBusArchitecture)总线规范是ARM公司设

计的一种用于高性能嵌入式系统的总线标准。它独立于处理器和制造工艺技术，

增强了各种应用中的外设和系统宏单元的可重用性。AMBA总线规范是一个开放

标准，可免费从ARM获得。

Wishbone最先是由Silicorc公司提出的，现在已被移交给OpcnCores组织维

护。由于其开放性，现在已有不少的用户群体，特别是一些免费的m核，大多数

都采用Wishbone标准。

CoroConnoet是由IBM开发的片上总线通信链，它使多个源的芯片核相互连

接成为一个完整的新芯片成为可能。CorcConncct技术使整合变得更为容易，而

且在标准产品平台设计中处理器、系统以及外围的核可以重复使用，以达到更高

的整体系统性能。

2．2．5嵌入式多核SoC
SoC具有较高的集成度，很适合低功耗的应用，不过很多注重成本的设计都

会在基本的系统上在集成包含更多的功能特性与可编程的元素。这是由于行业标

准和协议的不断改变的事实密不可分的，可以知道，无论是GSM电话、MP3、

DivX／MPEG4、网络通讯或者其他任何产品标准，其协议都以非常快的速度变化

着，所以从生产的成本(工具、流水线的建立等)角度来考量，对某一特定的产

品模块进行重复利用是一项很重要，这意味着系统对软件的要求更高了，因此也

需要更多的软硬件协作．

软硬件协同设计会使得系统集成的时间延长，并产生大量的、只能针对特定
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硬件使用的软件、因此大量的可编程微处理器被加入到系统中，虽然只要处理器

的速度足够快，软硬件交互引起的性能下降问题都可以迎刃而解，但是无论从成

本还是功能来看，通过提高处理器的主频来提升系统性能都是一种很不经济的解

决方法．

比如．在利用DSP处理连续数据的应用中。开发者完全可以利用一个低端

DSP芯片来处理标准的媒体流协议。相对于仅仅使用高端处理器组成的系统，这

种把处理器和DSP多种计算单元混合的方法使得系统的功耗损失非常小，而且可

以显著降低系统的开发成本。DSP的特定指令集与专用存储器，总线结构使其能

够完成较复杂的数字处理算法，但是这些特性往往不支持高级语言，因此基于

DSP的很多应用必须采用汇编语言来编码。

由于不同DSP的汇编指令与编程模型不同，所以DSP之闻的代码移植非常

困难，这己成为应用开发的瓶颈，为解决这个瓶颈，一种方案是根据功能将应用

代码分为两部分：必须由DSP执行的代码和可以被其他处理器执行的代码，DSP

只需要处理前者即可，这样就出现了多核(多处理器)设计。

总的来说，在嵌入式领域，由于有着各种各样的应用需求，从网络协议、MPEG

编解码、MP3到DSP等等各种各样的需求在嵌入式SoC的实现中都以处理核的

方式来实现。典型的嵌入式多核可以把系统按照通用嵌入式处理器核加专用于某

项特定应用的处理器核的方式来实现。在这种异构多核的体系模式下，微处理器

被确定为主处理核，而其他为专门应用设计的处理核可以称为辅助处理核。

其中主处理核运行嵌入式操作系统，充分利用微处理器的优势，包括合理的

管理中断相应，大量的存储资源，虚拟的或者被保护的存储器以及简单的上下文

切换等各种操作。而辅助处理核则运行某项特定应用的计算任务，充分利用辅助

处理核的专长．

嵌入式系统异构多核体系架构，一般是一个或两个通用处理器核负责任务指

派功能，而诸如协处理器、加速器和外设等功能都可以由专门的辅助核来完成。

这种设计用以实现处理器执行效率以及整体性能的最大化。

嵌入式系统有着各种各样的应用，GSM电话、MP3、Divx／MPEG4、网络通

讯、加密解密等各种应用都是以模块的方式存在。尤其在SoC设计盛行的现在，

通过把面向专门应用的口核模块和通用微处理器以及各种外设的控制器组合，将

形成一个控制和计算能力都很强大的SoC系统。

12
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2．3操作系统对多核体系结构的支持

2．3．1支持多核体系的操作系统模型

多核处理器带来了更强大的并行处理能力、更高的计算密度以及更低的时钟

频率，并且在很大程度上减缓了处理器的散热和功耗的问题。从上一节中可以看

到，几大主要芯片厂商都推出了双核、四核甚至八核的多核处理器。为了有效的

利用多核技术，需要计算机软件根据多核硬件平台进行针对性的设计。为了减少

开发人员的工作，设计合适的操作系统是一项很重要的工作．例如，多核处理器

管理共享的资源就是一个需要研究的问题，多个处理器核共享二级缓存、内存子

系统、中断子系统以及外设。所以操作系统需要确保资源访问的安全性。此外，

如何实现各个不同处理器核上的应用程序的互相协调，高效的IPC(进程间通信，

interprocess communication)，共享内存数据和同步原语(synchronization

primitives)也是很重要的研究点。

为了解决这些众多的问题，首先要研究支持多核处理器的操作系统的模型．

多处理核的操作系统模式主要有三种，非对称多处理(Asymmetric

multiprocessing，AMP)模式，对称多处理(Symmetric multiprocessing，SMP)

模式，混合多处理(Bound multiprocessing，BMP)模式【39】。

l、非对称多处理(AMP)模式
在非对称多处理(AMP)模式下，每个处理器核心都运行一个独立的操作系

统或者一个操作系统的实例。在开发人员看来，AMP模式的操作系统运行环境和

传统的单核处理器环境相类似，开发人员可以用传统的方式开发和运行程序。

AMP操作系统的模式还可以有同构AMP和异构AMP之分。在同构的AMP操作

系统模式中，每个核运行的操作系统都是一样的，开发人员只要选择一个分布式

的操作系统即可。在异构的环境下情况就有点复杂，因为每个核上运行的操作系

统都是可以不同的，这样的话就需要各个不同类型的操作系统之间有一个统一的

通讯和协调方式。

在AMP系统中，通常情况下，系统的硬件资源需要在系统启动时就静态的

分配．包括物理内存的分配、外设调用和中断处理器等。当然也可以采用动态分

配硬件资源的方式，不过这样操作就会变得非常的复杂．在分配硬件的方法中·

一种比较可行的方式是，对于所有的处理核，都使用一个同意的硬件抽象层，使

得每个处理核在运行的时候都觉得自己是独自使用了全部的硬件资源。

2、对称多处理(SMP)模式

AMP模式虽然让开发人员可以延续以往的开发经验而不需要学习新的开发
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技术，但是多个操作系统镜像运行在硬件上，使得硬件资源的分配以及多个任务

的协调变得非常复杂。SMP模式提供了一个解决方法，就是只运行一个操作系统

的镜像运行在多核处理器上。这样，硬件资源都由唯一的一个操作系统进行管理

和分配。而操作系统通过使用提供一些标准的原语提供给应用程序来共享使用系

统的硬件资源。此外，由于各个程序之间使用一个操作系统的内的IPC机制，使

得程序之间的协调变得容易而快速。

在高端服务器的SMP环境中，开发人员已经使用POSIX标准的API(特别

是pthreadAPI)开发出可以同时运行在单核处理器和多核处理器的应用程序．所

以，开发人员可以借鉴以往运行在对成多处理器系统的上的操作系统。实际上，

对称多处理器上运行的SMP操作系统，不需要做大的改动就可以运行在多核处

理器上，并利用多核处理器的并行处理能力。一个设计良好的SMP操作系统允

许多个应用线程协同地运行在任何一个内核上。这种协f司性使得应用程序任何时

候都可以利用芯片的整体计算能力．如果操作系统能提供适当的优先权和线程优

先排序能力，就能帮助应用开发人员确保CPU为最需要的应用服务。

3、混合多处理(BMP)模式

混合多处理(BMP)模式是，一个操作系统的实例可以同时管理所有CPU

内核，但每个应用被锁定于某个指定的核心。这是一种对SMP和AMP的折中。

2．3．2支持对称处理机与多核的操作系统

传统的通用的操作系统都是支持多任务执行的，对唯一的一个计算核心通过

分时，即把CPU的运算时间划分成长短基本相同的时间片，轮流分配给各个任务

使用，从而实现单个CPU执行多个任务的能力。对于多核，或称为片上多处理器

这种新的体系架构，操作系统并不需要多少修改就已经能够很好支持了，从软件

角度来看，多核处理器和多路处理器(SMP)是一样的，所有针对单核多处理器

的软件优化方式都可以用在多核处理器系统上．

例如windows NT之后的Windows系列操作系统，其中可以支持SMP的都

可以支持多核。而对于Linux操作系统内核，其SMP版本的内核能够很好的支持

多核CPU，Linux 2．0内核是第一个支持对称多处理器硬件的内核，在近lO年的

发展进程中，尤其从1999年到现在，Linux对多处理器的支持越来越受到重视[40l。

在早些时候，Linux2．0内核通过使用一种粗粒度的锁来保证系统的完整性，

其原则就是：一个正在内核态运行的进程除非交出控制权或者要求进入睡眠，否

则不能被另一个欲进入内核态的进程打断。也就是说在任意时刻只能有一个处理

器是运行内核态的操作系统代码。这是一种安全而易于实现的方式，不过这种方

14
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式对于充分利用多处理器的性能存在着很明显的不足．在Linux以后改进的版本

中，操作系统内核采用了一种细粒度的锁来支持这种多处理器的体系机构。通过

把操作系统的内核代码划分为临界区的方式，在保证系统完整性的前提下，提升

了操作系统利用多处理器的性能优势。

不管是WindowsNT操作系统还是Unix的一些商业版本，如Solaris，AIX等

以及歼源的Linux操作系统，都采用一种核心级线程和用户级线程两种线程的模

型，操作系统的调度在核心态完成，这样调度器可以专注于核心态线程在处理器

上的调度。

在2．6版本的Linux中，提出了一种新的O(1)的进程调度器，此调度器可

以更好的支持SMP系统．它的优势就是在平衡了多个CPUS的负载均衡的同时

又能有效的兼顾cache的有效性。在传统的调度过程中，当某进程从一个CPU迁

移到另一个CPU上的时候，在原CPU上的cache内容即为失效，这将延迟任务

在新的CPU上访问内存的时间延迟。

Linux 2．6内核设计为给每个CPU建立一个就绪运行队列，并把就绪任务划

分为140个优先级，高100个优先级用于实时任务，低40个优先级用户普通任

务。并给每个就绪任务一段时间片，当任务把时间片用完后转移到另一个期满就

绪队列并重新分配时间片，等到原活动就绪队列的所有任务的时间片均用完之后

启用期满就绪队列来体会活动就绪队列。这样，调度器提供了一个各个任务公平

使用CPU的机会，并实现了任务和CPU的绑定。通过给每一个CPU设立单独的

任务队列，可以有效的实现系统中各个CPUs的负载均衡。

为了支持SMP系统，在操作系统启动阶段，把CPUs分为BSP和AP两种类

型，由于BIOS代码并不是支持多线程的，所以在SMP中，系统必须让所有AP

进入中断屏蔽状态，不与BSP一起执行BIOS代码．为了达到这一目的，可以利

用两种手段：1、利用系统硬件本身进行处理：2、系统硬件与BIOS程序一起处

理。在后一种方法中，BIOS程序将其它AP置于中断屏蔽状态，使其休眠，只选

择BSP执行BIOS代码中的后继部分。BIOS要同时完成对APIC以及其他与MP

相关的系统组件初始化过程，并建立相应的系统配置表格，以便操作系统使用。

操作系统在BSP上完成内核加载，操作基本初始化工作后，通过使用处理器间中

断系统(mI)BSP初始化各个AP，最后让各个AP运行idle进程。最后BSP创

建l号init进程，由init进程完成最后的系统启动工作。

在中断处理上，为了支持SMP，在硬件上需要APIC中断控制系统的支持。

Linux操作系统的SMP版本和UP版本有所不同，对于UP版本，宏Cli(关中断)

15
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和Sti(开中断)就是简单的ch和sti指令；而对于SMP版本，内核不仅要禁止

本地CPU，还要暂时避免其它CPU处理IRQ(中断请求)，宏cli和sti实际上是

对函数■obaLcli()和—百obal—剐()的调用。globaLstiO是开中断函数，它首先判断
CPU是否正在处理取Q，如果没有，则释放全局瓜Q锁，然后允许在此CPU上

继续进行中断。

2．3．3支持主从式处理机的操作系统

在主从式的操作系统模型中，系统中所有的系统级服务以及内核态都运行在

一个物理的处理器或处理器核上，这个处理器或处理器核就被称为主处理器，而

系统中其他所有的处理器都称为从处理器，这些从处理器只能执行用户代码。

以用户态执行的进程可以在系统中任何一个处理器上执行。但是，当一个进

程执行一次系统调用的时候，他就必须切换到主处理器上。一旦系统调用完成，

进程就可以再次运行在任意处理器上。运行在从处理器上的用户态进程所产生的

任何陷阱(比如缺页或者算术异常等)也会使得进程切换到主处理器上．此外，

所有的设备驱动程序和设备中断处理程序也都只能运行在主处理器上。

从操作系统内核的角度来看，主从处理器这样的设计模式保留了单处理器的

执行环境。这就能让单处理器的内核只需要很少就可以运行在这种模式的多处理

器或者多核体系上，而且可以在任意数量的处理器或处理器核上执行【12】。

2．4支持异构多核的编程模型

在支持异构多核体系的软件系统中，操作系统运行在主核，而辅助核则通过

各种各样的方式抽象成软件接口。比如以驱动程序，系统调用，或者虚拟文件系

统的方式【1 o】抽象出软件接口供应用程序使用。在驱动程序支持辅助核的方式中，

从操作系统的角度来看，辅助核是一个拥有强大计算能力的设备，应用程序发挥

辅助核强大计算能力的方式就是使用辅助核驱动程序。采用系统调用方式支持辅

助核的方式中，支持辅助核的软件接口被包装成操作系统内核中的一组系统调

用．而虚拟文件系统则是把辅助核的使用包装成一个虚拟文件系统，通过对文件

系统的操作来实现对辅助核的操作

16
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图2-2应用榉序的执行模式【ll】

在[11】文中设计了一个辅助核和主核在编程模型上地位相等的模型。在这个

模型中，运行在辅助核上的应用程序可以和运行在主核上的应用程序一样调用系

统调用，同时也可以和主核上的应用程序一样平等的被操作系统调度。这个模型

是通过一个支持DSP的程序程序库和专门的软件中断及相应的中断处理函数来

实现的．如图2-2所示，通过硬件HPI接口进行底层通讯，通过使用dsplibc库

编写DSP程序，当调用系统调用时，触发一个软件中断给GPP上的为DSP编写

的软件中断的处理函数，该函数调用相应的操作系统函数调用完成DSP程序的系

统调用任务并返回相应的结果。

异构多核体系提供了强大的计算处理能力，软件系统对这种体系结构的支持

方式以及相应编程模型直接关系着硬件计算能力的利用率、程序员使用硬件系统

的方便性等一系列问题。

在CELL处理器中，通过使用虚拟文件系统【10】来使CELL的协处理器进行

具体化，它和Linux很多类似的文件系统，例如procfs、sysfs或mqucue类似，

这几种文件系统并不需要使用一个分区来存储数据，而是会将所有的资源都保存

在内存中，同时可以使用一些常见的系统调用，例如open、瑚d和getd吼ts，
从而在用户空间和内核空间之间进行通信．

这种称为“spufs”的虚拟文件系统中，每一个文件目录都是一个协处理器可

以执行的任务上下文，通过使用oIo惯I，read，write等操作来操作spufs虚拟文件

系统就可以实现对协处理器的控制和数据交互。

2．5异构多核体系操作系统支持的不足

总的来说，【11】中所使用的方式比较灵活，从应用程序的角度来看，辅助核

和主核地位一样，应用程序能够使用传统的编程方式来使用异构多核中的各种不

同类型的处理核。不过编程的方便性需要提供一组复杂的底层应用程序库和软件
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中断及相应的中断处理函数的支持。嵌入式领域的应用同新月异，如果对每一种

不同的异构多核体系都开发一套程序库以及中断及中断处理函数，将是一个非常

大的工作量，这必然会延长产品的歼发周期。

而对于使用虚拟文件系统或者驱动程序的方式来支持辅助核的方式，在实现

上较为简单。尤其是采用驱动程序的方式在开发比较快，而虚拟文件系统的方式

虽然比驱动程序的方式复杂一点，但其在编程模型上的先进性可以使得开发应用

程序时较为简单直观。

定义一组系统调用来支持辅助核也是一种方法。通过对辅助核进行底层抽

象，辅助核在各个应用程序上的使用分配由操作系统内核进行调度。这样就可以

解决辅助核管理的问题。但是从底层看，这需要复制大量的内核设施，同时还要

的大量的新系统调用的配合，才能提供必要的功能。这种方法在实现上也颇为复

杂【lO】。

无论采用驱动程序还是虚拟文件系统的方式支持异构多核体系，都是把辅助

核硬件抽象成相应的软件接口，在应用程序中通过使用这些软件接口对辅助核硬

件进行直接的操作。这种方式用于测试辅助核的功能完整性以及应用在单任务的

系统中是很合适的，实现方式和使用方式都很简单，但是，当有多个应用程序使

用辅助核硬件的时候，由于这种软件直接操作硬件的方式，使得应用程序很难发

现某个辅助处理核是否已经被其他程序所使用，辅助核资源使用的冲突就发生

了．一种解决方法就是每个应用程序使用辅助核都需要采用互斥锁机制，但这样

不利于计算任务在各个辅助核均衡调度，对硬件资源造成极大的浪费。

本文就以上一些问题提出了通过采用软硬件协同的方式对任务进行调度。辅

助核任务通过本文设计的硬件调度器进行调度，作为传统操作系统调度系统的一

个补充。

2．6本章小结

本章介绍了与本文设计研究内容相关的一些技术背景内容。包括多核体系的

发展和技术要点，以及嵌入式系统在运用多核技术上的一些相关技术点。尤其是

关于嵌入式多核SoC的概念，傲了比较详细的介绍．此外，本章也简要的介绍了

操作系统对多核体系如何支持的一些相关技术内容，并分析了现有一些技术的不

足，提出了本文设计的软硬件协同的任务调度模型。

18
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第3章软硬件协同任务的调度模型

3．1多核操作系统调度的软硬件划分

在本文研究的异构多核体系中，有通用处理核和面向特定应用设计的辅助处

理核(SPE，Synergistic Processor Element)两类处理器核．运行在通用处理核和

运行在辅助核上的两类任务并不能相互迁移，所以需要调度相应的任务到相应的

处理核上。由于辅助核的数量或者类型上可能很多，在这种情况下，需要考虑以

下几个问题：

第一是辅助核SPE任务调度的灵活性的实现；

第二是软件编程模型的简单性；

第三就是要考虑系统的性能。

本文提出了设计一个控制SPE任务调度m核，结合嵌入式操作系统的进程

调度，来实现硬件调度和软件调度协同工作的任务调度模型。

图3-1软硬件协同调度模型

在异构多核体系结构中，运行在通用处理器上的进程本文将称为传统进程，

而运行在辅助核上的一个运行上下文本文将称为SPE任务。SPE任务是由传统进

程派生出来的，相对传统进程而已它并不是一个独立的进程。

如图3．1所示，Ca)图是传统进程的调度过程。当传统进程启动的时候，嵌
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入式OS把它添加到运行在主核上的嵌入式OS调度器的就绪队列中，并调度到

通用处理器上运行。(b)图是SPE任务的调度过程，如(b)图中传统进程Pl派

生出来的SPl和SP2这两个运行上下文，同时P1把SPI和SP2这两个SPE任务

添加到硬件调度器中，由硬件调度器把SPE任务调度到SPE辅助核运行。

在本文设计的系统中，硬件调度器接受来自主核的SPE任务，并把这些SPE

任务存放在一个硬件设计的就绪任务队列上。硬件调度器口核负责管理所有的辅

助核，管理各个辅助核的启动，重启并从任务队列上选取合适的SPE任务调度到

各个辅助核上。另外，硬件调度器还负责把运行完毕的SPE任务发送回主存并通

知运行在主核上的派生该SPE任务的进程。从操作系统以及用户应用程序的角度

来看，只需管理和调用一个统一的逻辑接口，也就是硬件调度器的接口，就可以

灵活方便的使用各个辅助处理核，至于SPE任务在辅助和上的运行，调度等工作

则均由硬件调度器完成。在这个统一接口支持下，应用程序的编程模型也就变得

简单。在操作系统上，也不需要特意编写各种系统调用接口就能够使得多个SPE

完全透明。

3．2软硬件协同的调度流程

传统进程的启动、调度均由嵌入式操作系统负责，兼容现有的操作系统调度

器。而为了降低操作系统调度器的复杂度以及编程模型的复杂度，SPE任务的调

度管理由硬件调度器协助操作系统调度器进行调度管理。

由于辅助核是为专门的应用定制的，运行专门的SPE指令级。从操作系统的

角度来看，辅助核不能进行资源管理，不能运行任何操作系统内核态的代码，不

j女备完全独立运行进程的能力。本文把运行在辅助核上的SPE任务分为三个阶

段：

第一个阶段是SPE任务预处理部分，这一阶段负责创建一个能在辅助核上运

行的SPE任务的上下文，包括符合SPE格式的SPE指令集以及所要处理的数据。

这些代码和数据的集合将在下一阶段发送到硬件调度器，由硬件调度器调度到辅

助核上执行。这一阶段由运行在主核上的进程完成，这个进程相应的也就是该SPE

任务的控制进程。

第二个阶段就是辅助核SPE的执行部分， 辅助核从主存空间内载入在第一

阶段初始化好的SPE任务上下文并启动SPE任务的运行。当任务执行完毕后，把

执行结果数据同步回内存空间．

第三个阶段也是运行在主核上的，主要处理第二阶段在SPE上的处理结果。
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以上三个阶段都是顺序执行，不能调换执行顺序，因此，SPE任务的调度过

程如下：

(1)由运行在主核上的进程派生的SPE任务添加到SPE硬件调度器的任务队

列里。运行在主核上的操作系统只要支持应用程序向SPE硬件调度器添

加任务的功能即可。不具体负责SPE任务与具体辅助核的绑定；

(2)接着SPE硬件调度器的调度单元从SPE就绪任务队列里面选取任务并分

配到空闲状态的SPE上执行；

(3)当SPE任务执行完毕，硬件调度单元通过中断通知主核相应的控制进程

进行后期的数据处理。 ·

硬件调度器的调度单元只负责从任务队列里选取最前端的一个SPE任务并

把它分配给空闲的SPE进行执行。多个任务的执行顺序即任务的调度策略通过对

就绪任务队列不同的排列方式来设定。

在软件上，操作系统通过提供一组系统调用来支持硬件调度器的使用。很好

的屏蔽了多个SPE之间资源管理，底层执行平台的一些细节。

3．3嵌入式异构多核SoC平台基础

在本文设计的异构多核SoC中采取主从式的模式，系统中包含了两种处理核，

一种是通用处理器器核，本文称为主处理核，简称主核，另一种是针对密集型计

算应用而定制的专用处理核，本文称为辅助处理核，简称辅助核。

整个SoC由一个通用处理器的主处理核PPE(PowerPC Processor Element)、

四个辅助处理核SPE以及内存控制器、LCD控制器、以太网控制器、中断控制

器、串口控制器等口模块组成，如图3-2所示。

主处理核，辅助处理核以及其他各类I／O设备控制器均通过片上高速总线

coreCo加ect进行互联。CoreConne碰总线架构包括处理器本机总线(PLB)、片上

外围总线(oPB)、一个总线桥、两个仲裁器，以及一个设备控制寄存器(DCR)

总线【42】【43】【“】【45】，在本文中并未使用到DCR总线。

OPB总线连接低速和低性能的系统资源，而PLB总线连接高速设备。通过

“PLBtoOPB”桥PLB和OPB连接在一起。

其中五个处理器核以及内存控制和LCD控制器连接到PLB高速总线上。PLB

高速总线拥有高带宽的数据吞吐能力，可以满足处理器核之间，处理器核与内存

之|'日J的大数据量的传输和信号通讯的需求。而其他对速度要求不是很高的外围设

备，如以太网控制器，串口控制器，中断控制器则连接到OPB低速总线上．
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图园⋯囡囡囡

圆囡⋯⋯囡
图3-2嵌入式异构多核体系设计图

主处理核PPE是嵌入式通用处理器PowcrPC405，该处理核兼容PowcrPC的

指令集．辅助处理核SPE则是使用了自主设计的IP处理核。SPE是针对特定应

用而定制的专用的处理核m。使用特定的SIMD的指令集。为了更好的理解和利

用SPE，在这里分别就SPE的各个模块进行介绍。

SPE主要由以下几个模块构成：辅助处理器单元(Syncrgistic Pm懈sor Unit，
即SPU)、本地存储单元(Local Store，即LS)、内存流控制器(Memory Flow

Controller，即枷FC)及DMA模块、控制寄存器组和MMIO(内存映射输入输出)

模块用以主核PPE对SPE进行各种的操作和控制，最后是SPU连接到总线上的

两个总线接口，如图3．3所示。
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图3—3 SPE结构图

SPU作为SPE的主体部分，是完成SPE的任务计算的功能部件，Ls供SPU

进行数据的存取，物理上和Cache一样，但逻辑上LS是SPU能够直接访问的内

存，是SPE的本地内存。MFC及DMA模块负责系统内存与Ls之间的数据传输、

保护，同步等的操作，因此MFC和DMA模块联合使用连接总线上。

SPE主要是用户大数据量的计算，实际使用中处理的数据可能是32位，64

位，128位不等。为了提高计算单元的利用性，SPE设计成支持128位SIMD指

令的处理核。SPE指令比Intel的MMX指令[46】及SSE指令【47】都要简单。当然，

出基本的计算指令之外，SPE也支持装载存储指令、跳转指令、逻辑运行指令等。

SPE指令集的所有指令是32位长度，其中前6位是统一编排的操作码。SPE设计

有8个128位的通用寄存器和8个32位的短通用寄存器。

SPU作为SPE的核心计算部件，能够快速的进行数据的运行操作，是一个特

别设计的处理器内核，包括有取指模块、指令译码模块、寄存器组、计算模块、

内存读写模块等。所有指令序列按序递交、执行，每个周期执行一条指令。SPU

并没有实现流水线设计。

在逻辑上，Ls是SPE的内存存储单元，是SPU取指以及数据读写操作的唯

一场所。LS针对SPU的计算特性而专门设计．LS的数据带宽设计成128位，同

时为了满足SPU的数据读写以及在DMA模块控制下与主核内存空间进行数据传

输的同时进行，而且保证两者速度的要求，LS使用双口SRAM的设计方式。此
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外，由于SPE不运行任何有关操作系统的内核态的核心代码，所以LS空间完全

有用户程序自己维护和管理，也不需要提供Ls空间的保护支持。Ls上的硬件异

常，错误访问等问题都需要程序员在编写程序时通过遵循一定的编程模型来保证

Ls的安全性．

3．4本章小结

本章介绍了软硬件协同的任务调度方法的模型，分别就多核操作系统调度的
软硬件划分，以及调度流程傲了阐述。并介绍了作为本文研究基础的嵌入式异构
多核SoC。
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第4章硬件调度器软硬件设计

4．1硬件调度器IP核框架设计

硬件调度器以独立口核的方式连接到PLB总线上，如图4．1所示。在系统实

现上，硬件调度器和SPE辅助核以相同的方式连接到总线上，硬件调度器和四个

辅助核SPE在总线上地位是一样的。不过

图4-1 SoC中的硬件调度器

在逻辑上，硬件调度器是辅助核SPE的管理者，也正因为这种逻辑上的管理

者和被管理者的关系，辅助核SPE由硬件调度器统一管理，硬件调度器支持中断，

而四个辅助核SPE不支持中断．

从PPE主处理核的角度来看，硬件调度器和四个SPE是一个整体，主核只需

控制管理硬件调度器，而四个SPE的管理工作则全部有硬件调度器负责。

在硬件调度器的具体设计上，如图4．2所示，有以下几个模块：总线接口模

块、控制寄存器组和中断模块、任务队列模块、硬件调度器的控制模块。

在总线接口的设计上，硬件调度器采用了和SPE相同的Slave和Master两路

总线接口的方式，Slave总线接口是设计为硬件调度器被主核控制的接口，Slave

接口不能主动往总线上发送请求，只能被动的等待和接收并处理从总线上过来的

请求。而Master总线接口不仅可以接收并处理来自总线的服务请求，同时还可以

主动发送请求到总线以控制其他连接到总线上的口核模块。Master总线接口是硬
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件调度器控制辅助核SPE的主要接口。

图4-2硬件调度器的模块设计

控制寄存器组和中断发生器控制着硬件调度器的运行，是主核控制管理硬件

调度器的硬件接口。而硬件调度器里的调度控制器则是调度器执行任务调度控制

的管理模块，包括任务队列的管理，任务到辅助核SPE上的分配，SPE启动运行

管理等工作都由这个模块进行控制。

任务队列是一系列FIFO硬件缓存部件的集合，通过不同规则来组织这个任

务队列可以实现SPE任务按照不同的策略进行任务的调度。硬件调度器支持任务

先到先服务和动态优先级两种调度策略。

4．2 SPE任务队列的管理

4．2．1任务控制模块的格式
就像运行在主核的传统的应用程序进程用进程控制块(PCB)来管理相应进

程的数据状态信息一样，在辅助核上运行的SPE任务也需要有一组的数据来标识

SPE任务的属性。在本文中，把这种表示管理SPE任务的进程控制信息称为SCB．

通过对SCB的管理来实现对SPE任务的管理。
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表4-l SPE任务控制模块格式

名称 长度 描述

Pid Uint32 主核控制线程的pid

Phy add Uint32 SPE任务在主存空问的起始地址

Size Uint32 SPE任务的大小

Priority Uintl6 SPE任务的优先级
Class Uintl6 SPE任务的类型

在表4．1中定义了一个SCB的一些最基本的信息。32位的pjd是与该SPE

任务关联的运行在主核上的线程的进程号。用来管理SPE任务与控制线程之间的

映射关系。32位的ehy add定义了SPE任务在主存储空间，也就是系统内存上

的地址空问，通过配合使用32位的Size，也就是SPE任务的代码和数据段的大

小来控制辅助核SPE使用DMA模块把SPE任务从主存空间搬运到SPE的本地

地址空间LS。Priority定义了SPE的优先级。

在本文中设计的硬件调度器支持两种策略的任务调度管理方式，一种是先来

先服务(FCFS)的的串行化的任务调度策略。另外一种是基于动态优先级的任务

调度策略。在先来先服务的调度策略下，蹦嘶ty属性域的值不起任何作用，只有
在任务调度策略采用基于优先级的策略时，蹦硎ty才会被硬件调度器使用。在这
种模式下，SPE任务的优先级继承生成该SPE任务的管理线程的优先级。至于

Class属性域是设计用来区别不同类型的SPE任务的。在本文的设计中，所有的

SPE任务都是基于同一种辅助核SPE以及基于同一指令集的SPE任务下完成的。

Class属性并未使用。

4．2．2任务队列的组织形式
本文所设计的硬件调度器支持先来先服务调度策略和基于动态优先级调度

策略两种策略。任务调度策略均通过对硬件调度器中的任务队列的组织来实现。

采用何种调度的策略，有很多方面需要考虑，其中可能的有：

1．资源利用率——使得SPE的使用力尽可能的高；

2．响应时间——使得某个应用程序的响应时间尽可能的少；

3．公平性——确保每个应用程序都能够获得合理的SPE的使用份额。

对辅助核来说，任务的运行是串行化的，它并不支持任务的抢占和被替换。

所以如传统操作系统的时间片轮询调度，抢占调度等方式并不适合本文这种专为

特定应用设计，追求数据的吞吐处理能力的系统。在本文中，硬件调度器着重设
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计串行化的先来先服务的调度策略，同时也根据主核应用程序的优先级来实现硬

件调度器基于动态优先级的调度策略。

任务队列是一系列FIFO硬件缓存部件的集合，通过一定规则组织这个任务

队列可以实现SPE任务按照不同的策略进行任务的调度。任务队列的组织方式由

硬件调度器的调度控制器进行控制。

在先来先服务(FCFS)的调度策略下，任务队列的实现方式较为简单，硬件

FIFO缓存以一条线性顺序连接起来。在使用过程中，新的SPE任务的添加在线

性链表的一端，而任务的调度执行则从另一端选取。

基于动态优先级调度的任务队列实现上稍微复杂一点。操作系统应用程序的

0到70的优先级被硬件调度器划分成高优先级，普通优先级，低优先级三个优先

级。三个优先级各自使用一个独立的任务队列，在添加SPE任务的时候，根据

SPE任务的优先级添加到相对应的独立的任务队列。而硬件调度器的调度模块从

队列中选取任务运行的时候，首先选取的是高优先级任务队列中的任务，当高优

先级任务执行完毕后在选取低优先级的任务队列中的任务。

可以看到，当有高优先级的任务在队列中的时候，低优先级的任务永远不会

有被调度的机会。为了防止低优先任务饿死的情况，硬件调度器每间隔一段时间

把任务队列中的任务的优先级提升一次，也就是把普通优先级的任务变为高优先

级的任务，把低优先级的任务变为普通优先级的任务。在本文设计的系统中，当

SPE任务被调度的计数到一定值的后，更新任务队列中就绪任务的优先级。在本

文中，初步把这个计数设项为辅助核数目的两倍。

如果要支持多种类型的辅助核，任务队列就需要针对不同的辅助核类型建立

不同的队列，也就是说辅助核任务按照他的Class属性分别添加到各个不同的任

务队列里面．在本文中，只实现基于同一类型任务队列的调度管理方法。如果要

进行扩展使得整个调度器支持多个类型的辅助核任务，则只要对现有的任务队列

进行扩展，不同类型的辅助核任务使用各自不同的任务队列。

4．2．3控制通讯原语
系统中存在两类地址空间，全局地址空间和SPE本地地址空间。全局地址空

间即系统地址空间，也就是主核运行的地址空间。本地地址空间则是SPE辅助核

中LS的地址空间。操作系统以及应用程序的主进程和若干予线程均运行在系统

空间也就是全局地址空间中，而SPE任务则运行在LS本地地址空间中，包括取

指，数据读写操作都在本地地址空间中进行．

主核和辅助核SPE有着完全独立的地址空间，SPE操作的所有数据都来自
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LS，为了从主存把SPE的操作数据，包括SPE执行代码和操作数据，搬运到SPE

的LS上，需要借助SPE的DMA控制模块从主存获取数据。因此在，SPE的设

计过程中以及硬件调度器对SPE的操作控制原语中需要有一个统一的通讯方式。

表4_2中定义了SPE进行存储控制的原语定义。定义了Get和Put两天通讯原语

指令。Get指令把内存里面地址以$ourceAddr(32 bit)开头，长度为Length(12

bit)的内容，放到Ls中地址从TargetAddr(16bit)开头的地方。而Put指令将

LS里面地址以SourceAddr(16bit)开头，长度为I．七ngth(12bit)的内容，放

到内存里面地址从TargetAddr(32 bit)开头的地方。

表4-2存储控制原语的格式

指令名称 操作码 操作数

Gct 4’booOl Length(12’b) Target Addr(16’¨ SourceAddr(32’”

把内存里面地卅以SourceAddr(32 bit)开头，长度为Length(12 bit)的内

容，放剑Ls中地址从Target Addx(16 bit)开头的地方

Put 4’b1101 Length(t2’b1 SourceAddr06’b1 Target Addr(32’”

将Ls里面地坩以SourceAddr(16hi0开头，长度为Lcagth(12bit)的内容，

放剑内存里面地址从TargetAddr(32 bit)开头的地方

表4-3 SPE控制原语的格式

指令名 操作码 操作数

称
Run 4、bOlol 60’bOD0000000l000100()00c10lD0000100()00DOODO0000∞lo删oo

启动SPE开始运行

Stop 4’bOllO 60’一000000停止SPE的运行

而表4．3则定义了硬件调度器控制SPE运行的控制原语。通过这两条控制原

语控制SPE的启动和停止．

4．3 SPE任务的调度流程

4．3．1新SPE任务的添加
SPE任务有运行在主核上的线程生产一个SPE任务上下文，通过使用硬件调

度器抽象出来的软件控制接口，把SPE任务控制模块的内容发送给硬件调度器。

而SPE任务在具体SPE上的执行，调度等所有控制过程均由硬件调度器来完成。
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一个新的SPE任务从控制线程里生成，并把生成的SPE任务添加到硬件调度

器的任务队列里，如图斗3所永。

⋯一一一一一一1
i杼程主援上孵篾镧线程

+
调度器beller有新

任务
创建SPE任务

÷

令蛔
鞭囊件调度嚣雏

控稍镇

豢谗褥度器熊调I
嶷繁臻毒存嚣l锣 毒

游加SPE任务到调
按调度策略把SPE

度器缓存
强务添加到队列

一

；{
等持SPE任务完成 l

( 箱柬 )
I 粳件调度器处理新任务

。一 l

翅4．3新SPE任务添加到硬件调度器镁务队列的流程
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43．2任务到SPU处理核的分配

图4=4 SPE任务调度控制过程

如图4-4所示，由于任务调度策略的管理已经通过对任务队列排序的方式在

添加任务的过程完成了，所以在硬件调度器选取SPE任务进行调度的时候只需要

从任务队列的一端选取一个任务即可。选取了SPE任务之后，硬件调度器通过

SPE任务的SCB模块的信息以及硬件调度去标识SPE状态的状态寄存器形成一

组用于控制SPE启动以及从主存载入SPE任务的控制通讯原语指令。并通过硬件

调度器的Master总线接口发送到相应的辅助核SPE。

4．3．3 SPU任务执行完毕后的处理
所有的辅助核SPE都由硬件调度器进行统一的管理，为了节省系统的中断资

源以及降低SPE设计开发的复杂度，所有SPE都不支持中断。所以硬件调度器定

期对每个SPE采用轮询的方式查询状态。

在硬件调度器中使用两个32位的寄存器来标识SPE的空闲与否以及任务完
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成与否。32位的寄存器每一位对应～个辅助核SPE，最多可以标识32个辅助核

SPE的状态。遂两个状态寄存器分别称为SPE SR朔TASK_SR，两个32位的状

态寄存器在零惹统均其是壤瑶7菠4往，黯应予本系统串黧4令辘动狻SPE。

强夺5辩E{王务韵后期处理过程

絮圈垂5掰示，露器个麓韵孩遴行轮滚查诲魏毽黪是隽7楚瑾SPE强务完痰

后的一些耩续王作，同时回收SPE处理核，供下一轮的任务调度使用。蓠先是查

询各个SPE的状态，对于在SPE SR标识为0的术被使用的SPE可以略过，查询

SPE SR相威位为l的SPE，并豢看SPE的运行状态，如果SPE上的任务已经完

成，则把TASK SR豹相应位髯为l，并处理SPE任务鸵螽期处理任务，把SPE

上LS豹内容逶过DMA戮及惑线绥疆嚣步溷主孩童瓣应矮程痔整翻线羧。最螽

把SPE SR稿成位置为0。通过硬伟调度器的中断通翔主核处理相应的SPE任务。

4．4硬件调度器的软件接翻

4．4．1功锻抽象

痤是l裁净使鬻魏硬箨灞废嚣秀式蹩逶过一令绕一耱控裁接蜀送孬按裁。靛上

一节有关SPE任务的剑建，调度等流程图可以看到，在应用程序软律缡程的接日

设计上，直接和硬件调度器的只有新任务添加到硬件调度去器这么一个过程。该
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接口首先获取硬件调度器的控制操作权限，也就是获取硬件调度去器的硬件锁。

此硬件锁的作用是确保任意时刻只有一个控制线程操作硬件调度器，用以保证硬

件调度器的数据完整性。接着，通过对硬件调度器的控制接口进行操作，把如表

4_l定义的SPE任务进程控制模块的信息发送给硬件调度器。操作成功后，控制

线程进入休眠，等待硬件调度器再次把它唤醒。

4．4．2软件接口

在软件的实现上，主要定义以下几个接口：

Getloek和Fr∞lock两个接口，这两个皆空用于控制线程向硬件调度器获取操

作控制权限和释放这个权限。在控制线程要进行SPE任务添加之前以及操作完成

之后均需要配对使用这组操作。

Send SPE(&SCB)，这个接口是负责控制线程向硬件调度器发送SPE任务的。

SCB结构即是SPE任务的各项信息．

Run SPE接口，这个接口是紧接着上面Send SPE接口之后运行的。在

Send SPE成功运行之后，控制线程运行Run SPE使得自己进入阻塞状态等待SPE

任务的执行结束。

SPE clad接口，这是一个以中断处理函数实现的函数接口．当SPE任务执行

结束之后，硬件调度器产生一个中断，中断处理函数接口SPE end同过SPE任务

的SCB信息唤醒相应的控制线程，在控制线程同硬件调度器之间的协作控制下，

完成SPE任务的后期处理工作。

4．5本章小结

本章详细介绍了硬件调度器的设计，对硬件调度器的各个模块进行详细阐

述。并介绍了硬件调度器调度SPE任务的流程以及需要的控制通讯原语。最后，

介绍了支持硬件调度器以及应用程序使用硬件调度器的软件接口抽象．
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第5章嵌入式异构多核操作系统和编程模型

5．1操作系统对软硬件协阏任务调度的支持

选用的嵌入式Linux操作系统的所有系统服务以及应用程序内核态部分都在

主核上运行．SPE不承担任何岛内核态相关的代码逐行。SPE由统一的硬件调度

器进行管理，操作系统不壹接搡俘管理SPE处理拨，褥是通过对硬件调魔器增搬

一缓系统调麓支簿来控裁硬传诱发蕤。如窝5．1爨零，揉箨系统激及瘟趱程廖逶

过一组系统调用接口对硬件调度嚣进行操作。

强5-1搽俸系统支持援型

5．2运行在SPE上的程序土下文

SPE是一个有着自己独立指令集的处理核，指令集简单，处理核的功能也较

单一．在这隧，把由SPE指令集及其处理数据组成的，在PPE的控制下，能独立

运行在SPE上的代码和数据集念称为SPE程序上下文或SPE任务。SPE不直接

支撩复杂瓣内孬蓉理(包据分段，分茭，难棱等)，掰驭SPE翟彦上下交蹩垂连

续的指令序梦{j段和数据段运行农SPE的LS。没有设计显式的分段。SPE任务鳕

存储空闻就怒直接寻址到本地LS的地址空间。

在SPE任务的编写划分过稷中，为了是SPE实现的简单化，要求SPE任务

的大小，包括指令序列以及所操作的数据不超过LS的容量。这样，当腹月程序

在主核上嶷动运嚣惹，通过SPE撼供豹控铡逶谖接瓣攥终DMA把SPE程务飙应

焉程序在囊梭豹全蜀逮琏空闯童麓载到LS静缝琏窝麓，接着控翻SPE去执行SPE

任务。此外，要尽量让SPE任务的大小划分成接：i醺予LS的大小，这样可以最大

限度的利用鹚空间，发挥SPE的执行能力『511。
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5．3支持软硬件协同任务调度的编程模型

如图5-2所示，使用不同的编译工具分别编译汇编运行在主核上的主程序以

及可以运行在SPE上的SPE目标文件。在本系统的设计中，由于主核程序和SPE

程序数据交互非常少，所以没有采用将主核目标文件和SPE目标文件链接成同意

的可执行文件的方式【52】。把运行在主核上的程序使用PowcrPC编译工具从源代

码编译成可在PowcrPC的主核上运行的可执行文件。而SPE汇编源代码则汇编

成SPE目标文件单独存储。

图5-2 SPE程序的编程模型【51】

运行在主核上的应用程序通过一段为SPE设计的加载程序把SPE目标文件加载到

内存，并通过主核同SPE的通讯接口把SPE进程上下文发送到SPE上进行执行。

详细的执行过程如图5．3所示，应用程序在主核上启动，接着加载SPE的目标文

件到内存空间，组织成一个能在SPE上运行的SPE任务，然后通过操作系统内控

制SPE的驱动程序模块启动并初始化SPE，并把SPE任务发送到SPE，等待SPE

执行完毕后整理SPE的计算结果。在辅助核SPE上，其SPE任务的运行过程与

主核对其的控制过程同步，分成四个步骤，分别是启动或者初始化SPE，通过数

据传输总线从主存读取SPE任务并执行，最后把执行的数据结果同步回主存。
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图5a_嗷用程序的执行流襁

S．4本章奎结

本章奔绥7撵律系统对软硬幸擎协离任务调度戆支持，并介绥了运行程SPE上
的SPE任务的上下文的组织形式，以及支持软硬件协同任务调度的编稷模型。
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第6章SoC的实现和验证

6．1系统硬件平台

异构多核体系以及软硬件协同任务调度的SoC寓现平台是基于Virtex-4技术

的Xilinx ML403开发板。ML403开发板是Xilinx公司专门为嵌入式SoC开发设

计豹集硬传，软释于一体的瓣决方案。图6．1就是ML403开发扳，圈中阔的白色

芯冀莛鍪弩为Xc4vFXl2-FF668．19C熬FPGA蕊鹭，蕊片内共谤骞54豫令Slice。

同时在FPGA蕊片上还内霉7～个PowerPC405的磷核。另外，开发极点集成了

非常多的用予构建嵌入式系统的常见的外围设备．包括存储器系统，“M的DDR

SRAM，512M的CF卡，以及LcD接口，RS-232串口，PS／2接口，AC97接口，

以太网接口，USB接口，JTAG接口，GPIO接口等等【49】。

图6-1 Xilinx xrmex-4 ML403 FPGA开发扳外观【50】

另外，程舞发工具上，Xilinx公司提供了一整爨瘸子嵌入式系统的设计和开

发戆EDA Z爨缓及各穆p孩。EDK(Embedded system Development Kit)工兵

是嵌入式系统设计和整合的综合歼发集成环境。

在EDK的帮助下，本文搭姥一个以PowerPC405为核心的，整合4个自主开
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发的辅助梭SPE的多核心的体系机构。同时设计一个硬件调度器m核来篱理这4

个辅助核SPE。图6-2是SoC系统的设计图，PowerPC硬核，4个SPE以及硬件

调度器窝内露予系统，LCD控朗嚣熬连接在PLB憨线上，嚣萁建霹逮壤要求不

是缀高的矫潮设备控翻器均连接农OPB总线上。

圈6-2 SoC繁绫在EDK孛的整体设计垂

在圈6-2所示构建了一个硬件体系结构之后，本文需要把内存予系统，硬件

调度器，辅助核m核以及全部的外设I／O控制器都总线的可视范围内建搬～个统
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一编址的地址空间。表格6．1就憋本文SoC系统的内存映射分配表。可以看到硬

件调度器分配了低地址为OxCF600000，高地址为呶CF60FFFF的地址窝阅。4个

SPE毽分瘸分鏊了4段不嚣豹逸璇空羯。

表6-1 SoC系统的内存映射分配表

模块名 低地址 高地址

plb tfl cntlr ref 0 OBlOl 1000000 OBIO“00lljl

0BlIlllll|lllllll{llll{llIlllllIl 0B
plb_ddr 0 l 000

plb__ddr__O OxO伽000∞ OxO同：F刊耕
0BfllllIlllllllllllIlIllIlfllllll 0BO∞O咖00D000010I)00()o伽叮oclol0000

plb_ddr_0 1 000

OBIllIlIllllllIllIlllllIlllllllIl OB伽O∞0c日伽000000州)000000000∞
plb_ddr_O l 000

OBIlllIlllII“lIlIlIIJlIlllllllII OBoc日咖0州Ⅺ饿)00000咖由0c旧0000000
plb_ddr_O l 000

opb__emc usb 0 睨8FFFF00 雠8FFFFFF

opb_emc__O 0x29700000 Ox297FFFFF

opb_emc_O Ox298000∞ o，【29FFFFFF

opb_gpio_exp_hdr_O On40000000 0x40∞FF栉

opb_gpio_char lcd 0 o，【400200∞ 勘“002H叩F

opb_gpio_O 0x40040000 轻d004翔攀擎

opb_uartl655叩 Ox4040(gl∞ O，d昏∞FFFF

opb_iic_O 0x40800000 Ox40踟嗣黼

opb_intc_0 0x412000∞ Ox4120FFFF

opb_sysac：c 0 Ox418000∞ Ox4180FFFF

opb_ps2_dual_ref_0 毽a^盏噙自自毽 ∞^4隧：棼擎鼍

SPE 3 撅CD^O。。∞ 掘CDA掰7FFF

SPE 2 瓤CBA200∞ 淑C￡愀辩7}F

SPE l 0xCDA40000 0xCDA4FFFF

SPE O 0xCDA600∞ 0xCDA6FFFF

HD Scheduler 0 0xCF600000 0xCF60FFFF

鬟爱，邋过ISE8．1帮EDK8。l对整伞SoC系统鼗计迸行综会，垒藏熊下载鞠
FPGA开发板上的bit硬件配鬻文件。
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6．2系统软件环境

基于ML403开发扳，Xilinx公司提供7 Linux，QNX等操作系统软俅支持的

demo，当然Xilinux公司舞没鸯撼供这些敦磐系绕豹源投羁。为了套一令灵活瑟

有效的支持本文的SoC的软件系统，本文采用开源的Linux系统，针对SoC系统

进行修改定制以支持本文的系统。

在源代弼来源上，Linux内核采用由Paul Mackerras维护的Linux 2．4 for

PowerPC，该代码可以从http：／／ppc．bkbits．net／获得。

在嚣发醛凌上，透过捷焉kegel撵珙静crosstool纛爨定裁了一套嚣囊PowerPC

体系结梅懿交叉编译环壤。

在内核的定制过程中，首先搬由EDK根据SoC硬件设计的平台生成的BSP

(BoardSupportPackage)添加到内核中，同时在内核配置的选项中，选择上让内

核支持ML403开发板上Xilinxon-chipSystemACE接册的选项以及各类硬件平台

嚣要支持戆选项。

在霹SPE疆及嫒箨诱疫嚣蠡冬赢耪主，逶：逑两内孩添鸯嚣控翻硬薅调发嚣豹模块

以及添加一个处理硬件调度器中断的中断处理函数泉支持系统酶SoC磺件系统。

一个操作系统内核总是要逡行在一个根文件系统之上，在这个根文件系统之

上，有一些系统启动登录所必须的配嚣文件以及一然系统常用的工具。创建根文

俘系统大致鬻要一下一些步骤，嚣宠是建立一些必须黝文传丑录，比如m弧，／dcv，

／ete等文搏瑗慕，装载glib(：，／etc文终下戆sample熬鬟文箨，戮及一麓豢冤魏

工具程序(遮蹙工具可以崇一个嘲傲Busybox的程廖包中获得。在本文的项目

中，本文使用了ML403开发板用于演示MontaVistademo所用的文件系统测试与

验证

为了能够在硬件设计下载到FPGA后，软件系统能够使用FP(3A硬件系统，

Xilinx设谤了一套整合FPGA璐结嚣譬文终窝较终ELF霹撬行文俘麴警攥系统，

帮SystemACE系统，该系统把鹾徉bit文件裙较俸elf文俘整合成一令aco文俘，

SystemACE系统从CF卡里读取a∞文件，配置硬件FPGA芯片，同时扁动整合

在ace文件的的elf程序。在本文的应用中，把硬件体系和Linux内核ELF文件

整合成ACE文件来使用，从而实现硬件系统的配鬣和Linux内核的启动。在本文

的项曩中，邋过怒|分CF卡兹一令小分区来存放最终靛8ce文搏，两CF剩余匏空

阉格式像藏一令ext2静文释系统分送矮来骜终搽终系统懿运行戆文蟹系统。

40



浙江大学硕士学位论文 第6章SoC的实现和验证

6．3测试和验证

为了测试整个SoC系统，尤其是操作系统调度器和硬件调度器协同分层调度

系统中的不同类型的任务的模型。本文分别采用了了几组不同的程序的组合情况

来对系统进行验证和测试。

表6-2用于测试应用程序列表

应用程序 属性

Pl 4个SPE任务，高优先级

P2 4个SPE任务，普通优先级

P3 6个SPE任务，高优先级

P4 6个SPE任务，普通优先缴

P5 100个SPE任务，高优先级

P6 100个SPE任务，普通优先级

设计用于测试的应用程序过程中，本文把应用程序按两个属性分别进行分

类。一种分类方法是把应用程序分成SPE任务多于物理辅助核数和不超过物理辅

助核数。另一种分类方法是把应用程序分成普通优先级和高优先级的。详细的应

用程序列表如表6-2所示。从表中可以看到，Pl，P2是包含的SPE任务数不超过

物理辅助核SPE个数的两个应用程序，但是两个应用程序的优先级不同．而所有

SPE任务都是一段相同的用于计算字符串相似度的$PE程序目标代码。

在6．3中，本文用表6．2定义的6个测试程序共组合出九组测试程序组合。

首先是有着不同SPE任务个数的应用程序分别进行单独测试．接着，第四，第五

以及第六组则分别用两个相同的应用程序同时运行的方式，测试了整个SoC尤其

软硬件协同任务调度系统工作状况。最后三组通过组合相同程序但不同优先级运

行的方式两两运行测试。为了进行测试比较，本文通过传统的编程人员手工调度

SPE任务的方式和本文设计的硬件调度器进行调度的方式进行比较。在传统的调

度中，当有多个应用程序需要使用辅助核的时候，通过使用互斥锁进行管理。

4l



浙江大学硕上学位论文 第6章SoC的实现和验证

表6-3测试分组和测试结果汇总

分组 应用程序 运行时间(秒) 总计 运行时间(秒) 总计

传统调度 硬件调度

第一组 P2 10．2 10．2 10．1 lO．1

第二组 P4 13．5 13．5 13．4 13．4

第三组 P6 211．6 211．6 210．1 2lO．1

P2 22．3 20．8

22．3 20．4第四组
P2 21．8 19．8

P4 28．3 25．3

第五组 29．8 26．1
P4 29．8 26．1

P6 219．7 208．2

第六组 219．7 208．2
P6 217．5 201．7

Pl 17．6 12．1

25．1 27．2第七组
P2 25．1 27．2

P3 21．3 18．6

第八组 31．9 32．6
P4 31．9 32．6

P5 193．9 165．2

第九组 289．6 264．5
P6 289．6 264．5

首先是三类应用程序分别在传统调度和硬件调度的模式下运行时间的比较，

运行结果如表6_4所示，分析可知，在系统中只有单个应用程序的时候，通过传

统的编程人员手工调度和使用硬件调度器进行调度在效果上不相上下，如图6．3

所示。

表64单个应用程序基于传统调度和硬件调度运行效果比较

应用程序 运行时间(秒) 运行时间(秒)

传统调度 硬件调度器

P2 10．2 10．1

P4 13．5 13．4

P6 211．6 210．1
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豳6-3单个应圳榭序基了传统调度和硬件调度运行效果比较

应用稷_F笋Pl，P3，P5分别怒P2，P4，P6的离优先缀程序。普通优兜级和商

优先缓下豹瓣～令程痒网瓣在系缝孛运行，测试绪祭懿表掰示，运行续浆为毫我

先缓痊霜纛渗豹掰霜时秘。

裘6_5高优先级应用程序骥于传统调度和硬件调度的运行时间比较

l应用程序 Pl+P2 P3+P4 P5+P6

|黄统调度 17．6 2{。3 193．9

l硬{牛调度 12。l 18．6 165．2

髓辱4嵩捷先级应躅程廖纂予黄统调度窥硬搏溺爱豹运行对弼鹱：较

对表6-5豹结莱分辑可知，袋雳硬俸调度静系统中赢优先缓瓣应用糕序潋较

短的时间运行完成，硬件调度系统对应用程序实时性运行上比传统系统肖更好的

优势。如图6q所示。
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在第四到六组则分别采用两个应用程序同时在系统中进行测试。表融6是测

试运行结果。分柝可知，采用硬件调度器豹系统应用稷序整体的运行时间都比采

焉黉统调瘦方式运行豹系统要短，瓣溷6-5掰示。系绕程硬律诱痉器戆支持下，

弱样静计算骚务，使雳酌诗葬时阕较短，任务鲍吞馥爨较大。应嗣程序运行辩闻

在硬件调度的系统中比传统调度的系统中平均快8．1％。

袭6-6两个应胡程序基f健统调度和硬件调度弼时运行的时间比较

l瘦溺穰彦 2xP2 2xP4 l 2x}6 |
l传统调菠 22+3 29。s l 219．7 I
I硬件调度 20．8 26．1 I 208．2 I

圈6-5两个应用程序基予传统调度和硬件调度嗣时运行的时问比较

在图昏5巾，比较宏观的对比了两个应用程序同时运行的时候硬件调度和传

统调度的调度性能．从图中，可以猎到硬件调度器在调度性能上比较出色，为了

更耱确的度爨系统熬吞睦量，本文钛另一令夤度寒对院不同调度方法下，系统黠

硬箨资源戆穰糯蓊凝。所有瘟用稷窿静SPE锰务藜楚耪嚣豹，新骧逶过对旋雳程

序完成一个SPE任务的平均时间盼长短可以对比同～程序在不同调度方法下单

个SPE任务调度和运行的平均时间。图6-6就是对三个不同应用程序在传统调度

和硬件调度两种方法下单个SPE绦务的调度和运行时间，简称为SPE任务时间。

由于各个SPE锤务豹运行对闾都怒援同豹，辑以硬件调度方法下运行对阎豹节省

蕤茌务诱发逑纛孛豹毪笺疆蠢。



浙江大学硕士学位论文 第6章SoC的实现和验证

表6-7不同调度方法下单个应用程序中SPE任务时问对比

l应用群序 P2 P4 P6

l传统调度下SPE任务时M(秒) 2 55 2．25 2．12

l硬件调度下sPE任务时M(秒) 2．53 2．23 2．1

图6-6不同调度方法下单个应用程序中SPE任务时间对比

单个应用程序在系统中运行的SPE任务时间虽然在硬件调度方法比在传统
方法中短一点，但并不是特别明显，硬件调度比传统调度大约可以节约0．8％的时
间。在图6．7里，分别就两种调度方法对不同个数应用程序同时运行情况下的SPE
任务时问。
图6-7(a)是对传统调度方法下的SPE任务时间对比，可以看到，由于应用

程序数量的增加，程序问对辅助核的竞争导致SPE任务时间的显著增加。而图
6-7(b)可以看到基于硬件调度方法下的SPE任务时间虽然也随着应用程序增加
而增加，但并不像传统调度方法下那么明显。平均在SPE任务时间上比传统调度
力法节约7．8％。

表6-8不同调度方法下不同数量应用程序SPE任务时间的对比

传统调度 P2 P4 P6 硬件调度 I'2 P4 P6

单个应用程序 2．55 2．25 2．12 单个应用程序 2．53 2．23 2．1

两个应用程序 2．79 2．48 2．2 两个应用程序 2．55 2．32 2．18

三个应用程序 2．98 2．64 2．43 三个应用程序 2．65 2．37 2．32
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(a) (b)

图6-7不同调度方法下不同数量应用程序SPE任务时间的对比

总的来说，传统操作系统调度系统和硬件调度系统结合的软硬件协同的调度

模型在提高系统的计算吞吐量，以及简化应用程序开发难度等各个方面都有很好

的效果。

6．4本章小结

本章介绍了SoC系统实现的硬件平台以及软件平台。并介绍了系统的测试和

验证。经测试分析表明，本文设计的软硬件协同任务调度的方法能有效的提高系

统的计算吞吐量，简化基于异构多核应用程序的编程模型。
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第7章总结和展望

7．1结论

本文论述了面向嵌入式异构多核体系的软硬件协同任务调度的方法。针对基

于片上总线的异构多核嵌入式系统结构对操作系统支持以及软件编程模型的需

求，本文从对异构多核体系结构的分析开始，设计了一种兼容现有操作系统和编

程方式软硬件协同的任务调度方法。该方法能充分利用现有操作系统的任务管理

功能以及多线程的编程方式，设计并实现了一个基于硬件口核方式的硬件调度模

块，负责辅助核任务在辅助核上调度管理工作．

通过在SoC平台上实现包含硬件调度器的SoC硬件系统，和支持此异构多核

SoC系统的软件平台，本文实现一个辅助核任务由硬件调度器调度管理，主核任

务由操作系统调度器进行管理的分层次的软硬件协同的任务调度体系。

具体的来说，在本文中主要在以下几个方面做了研究工作：

1)分析了嵌入式异构多核体系的特性，并研究了针对异构多核体系的操作系统
支持以及应用程序编程模型。
21设计了软硬件协同任务调度的模型，辅助核任务由硬件调度器进行调度管理，

而主核上的应用程序则由操作系统的调度器来调度管理。

3)设计并实现了基于珥核的硬件调度器，该调度器支持先来先服务和动态优先

级两种调度策略。并定义了硬件调度器和辅助核之间的控制通讯接口。

钔设计了辅助核任务的编程模型。并按照此编程模型编写测试应用程序对整个

软硬件协同任务调度模型进行测试验证．

本文设计的软硬件协同的任务调度方法有效的降低了软件系统对嵌入式异

构多核体系的支持难度，通过设计和使用硬件调度器，明显提高了辅助核任务的

吞吐量。

7．2展望

但是，由于时间，人力，设备等各个方面的因素限制，本文研究的软硬件协

同的任务调度方法还有很多不完善的地方，还有很多可以进一步深入研究和探讨

的地方。

11在本文中，设计的硬件调度器只支持一种类型的辅助核。按照集成电路

和计算机体系结构的发展趋势，在嵌入式系统中，多核技术的应用将会
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越来趟普及，不仅仅在核的数量上会有显著的增加，而且在核的种类上

也会变得很多很多。所以，在下一步的研究方向，就是要让硬{牛调度器

支持多种类登戆麓璎核。

2，本文豹硬件调度器足支持兔蓉先服务帮动态优先级两静谣度策酶，隧着

核的数鬃以及核的种类的增加，必然要求硬件调度器在调度功能肖更强

大的功能。

3)在本文中，主要是通过硬件调度去器的设计来协助传统操作系统的任务

调度。不过由于硬转调发嚣鹣参与了任务调发豹某些部分，在这转凝豹

诱囊摸鍪下，搽终系缓羲调发策貉螽露魄纯簿磷究方淘帮器要逡～莎豹

探讨。
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