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摘 要! 介绍了 ()$&*+ (,- 多核处理器的体系结构!及多时钟机制 "多核调度机制 !讨论了芯片
工作时!多时钟机制及多核调度机制对其性能的影响# 相关的技术在工程实践中已经得到验证 !获得
了良好的效果 $
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由于性能上的需求 !当前嵌入式系统已经不满足于
使用单核处理器系统 ! 许多设计者开始考虑多核处理 #
但多核处理系统在带来性能提升的同时 !也面临着一系
列需要考虑的问题 !如数据一致性问题 X #Y$多时钟控制
问题和多核调度问题等 # 如果一个多核 $多任务系统无
法合理处理多任务需求 !无法合理分配各核间的资源及
工作 !多核处理的优势将得不到很好的体现 !严重时甚
至会出现灾难性的后果 #
本文以 ()$&*+ (,- 处理器为例 ! 介绍在多核处理

器系统中!多时钟机制及多核调度机制对芯片性能的影响 #

. /01234 /,5 简介
()$&*+ (,- 是基于 (*1Z-[& 架构 X 0 Y的高性 能的

/0 J<K Z\(- 嵌入式 + 核处理器 !采用 (]* X/Y %对称多处
理 &技术 !在一个内核里集成 + 个功能一样的处理器核
心 !各 -*^ 之间共享内存子系统及总线结构 # 总线竞争
核仲裁由硬件自动完成 !不需要用户进行设置 # 该处理
器专为嵌入式应用而设计 !具有高性能 $低复杂度和低
功耗的特点 #

()$&*+ 支持多核并行处理机制 X + 7"Y!采用 9-,Q 实时

嵌入式操作系统 # 9-,Q 将任务队列对称地分布于多个
-*^ 之上 ! 从而极大地提高了整个系统的数据处理能
力 # 所有的处理器都可以平等地访问内存 X )Y$\ _H 口和外
部中断 # 系统资源被系统中所有 -*^ 共享 !工作负载能
够均匀地分配到所有可用处理器之上 ! 运算速度快 !数
据处理量大 $功耗低 !性能和可靠性远高于单核处理
器 #
图 2 为 ()$&*+ 结构图 !()$&*+ 处理器内部集成了

-*^5$-*^2$-*^0 和 -*^/ + 个 ()$&* 核 ! 每个 ()$&*
-*^ 内部又分别集成 /0 J<K 整形数处理单元 $/0 J<K _)+
J<K 浮点数处理单元及 & ‘; 数据缓存 !P?K? >?>896和指令
缓存 ! <:QKIB>K<,: >?>896# 针对实时应用的嵌入式领域 !
()$&*+ 提供了内部看门狗 $定时器 $中断控制器 $通用 \ _
H 口以及串行通信接口 " 针对航空航天领域 !()$&*+ 提
供了 -1a 总线接口 $ 以太网接口以及 2""/; 总线 # 同
时 !为了芯片调试 !芯片内部还集成了硬件调试专用接
口 b(^# 用户通过 b(^ 可以访问 -*^ 内部所有寄存器
和存储器资源 !也可访问外部所有存储器和 \_H 外设!为
基于 ()$&*+ 的硬件 _软件调试提供方便 X 3Y#
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!"#$%& 处理器可广泛应用于航空航天的高端电子
设备 !海量数据处理 !大规模网络应用 !复杂科学计算及
大型图形建模为特征的企业或行业等领域 "

! 多时钟机制
!’($%& 单核最高运行速度可达到 &)) *+,# 如果整

个芯片都采用同一个时钟 #则所有外设和板级设备都要
求运行在 &)) *+, 的频率上 # 这会增大系统设计的难
度 #并增加系统功耗 #降低系统的稳定性 "

!"($%& 采用多时钟机制来平衡高速 -%. 内核和低
速的外部设备之间的矛盾 # 在提高芯片性能的同时 #避
免对板级设备提出过高的要求 "

!’#/%0 的 时 钟 电 路 产 生 高 速 的 -%. 时 钟
-%.1-23#-%.1-23 除了供给 4 个 -%. 内核使用外 #还
经过 &分频电路#产生 +-23供给 5*65总线和外设使用"

!’(/%4 4 个内核采用同样的时钟 # 它们全部从
-%.1-23 得来 #并且与 -%.1-23 同频 !同相 "

-%.1-23!-%.71-23 到 -%.81-23 和 +-23 之间的
相位关系如图 9 所示 "

+-23 的频率是 -%.1-23 的四分之一 " 在 -%. 需要
访问 5*65 总线和外设时 # 信号的时序需要按照 +-23
的时序进行 " 如果 -%.1-23 运行在 4)) *+,# 则 +-23
只需要运行在 :)) *+," 在板级设备上 #普通的 !;<5*
即可满足要求 " 对于其他慢速设备 #则可以通过配置存
储器控制器寄存器的读写等待周期解决 "

" 多核调度机制
"#$ %&’()* 多核中断控制

!=(/%4 在一个处理器上汇集了 4 个 -%.#各 -%. 之
间共享一个操作系统 !内存子系统 !总线结构和 > ?@ 系
统等 " 同时使用多个 -%. 时 #从管理的角度来看 #它们

的表现如同一台单机 " 正常启动后 #所有的 -%. 无主从
之分 #都可以平等地访问内存 !> ?@ 和外部中断 " !=(/%4
各 -%. 之 间 的 通 信 是 通 过 多 核 中 断 控 制 器 A*%
><B-C<2D的中断来实现的 #其结构如图 8 所示 "

!’(/%4 中的每个 -%. 都可以通过多核中断控制器
向其他 -%. 发中断请求 # 每个 -%. 都可以响应其他
-%. 的中断请求 " 在多核中断控制器中 #有一个称为多
处理器状态寄存器 A*EFGH IJKLMNOOLK OGPGEO KNQHOGNK D#其后
0 位 R!C5C.! S8$7TU分别控制 4 个 -%. 的状态 #写入 :#
其相应的 -%. 就会被激活 %写入 )#其相应的 -%. 就会
进入休眠 " !=($%4 启动时 #-%. 有主 -%. A-%.)U 和从
-%. 之分 #启动完之后 #所有 -%. 不分主从 " -%.) 的启
动顺序和其他 -%. 的启动顺序是不同的 # 上电或者软
复 位 后 #!=($%4 先 启 动 -%.)# 其 他 -%. 处 于 JLVNK
WLVX 状态 " 在 -%.7 初始化完成后 #通过设置多处理器
状态寄存器启动 !初始化其他 -%.#之后所有 -%. 无主
从之分 " 多处理器状态寄存器如图 4 所示 "

!’(/%4 各个 -%. 均有一个称为YPOK:Z 的寄存器 #
如图 [ 所示 " 其 8: \HG]9$ \HG R图中 >^;_‘ 部分 U指明当
前运行的是哪个 -%.#程序可以从这个寄存器得到当前
是在哪个 -%. 上运行 #并作相应处理 "

在 !*% 系统中 # 系统资源被系统中所有处理器共
享 # 工作负载能够均匀地分配到所有可用处理器之上 "
并且因为结构共享存储器 !统一地址空间 #使得系统编
程比较容易 " 系统将任务队列对称地分布于多个 -%.
之上 #从而极大地提高了整个系统的数据处理能力 "
"+! %&’()* 中断源处理

!’(/%4 中的 5*65 系统提供一个中断方案 #中断线
排成一行连同剩余的 5+6?5%6 总线信号线 # 形成一个
中断总线 " 来自 5+6 和 5%6 单元的中断通过总线连结
在一起被发送 " 多处理器中断控制器附属到 5*65 总
线 #作为一个 5%6 从设备 #而且监视组合的中断信号 "
在中断总线上产生的中断全部被转送给中断控制器 #中
断控制器通过优先级区分 #中断屏蔽选择 #把最高优先
级的中断送给处理器 "

图 : !’(/%4 结构图
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中断监视器监视中断总线中的 !"!# 个中断 ! 通过
设置中断电平寄存器 !每个中断可以被指定 $ 或者 ! 两
个电平 " 电平 ! 中断的优先级比电平 $ 中断的优先级
高 "而每个电平的中断也是有优先级区分的 !中断 !% 优
先级最高 #中断 ! 则优先级最低 " 电平 ! 的优先级最高
中断将会被转送到处理器 "如果电平 ! 没有非屏蔽挂起
中断存在 !来自电平 $ 的最高非屏蔽挂起中断将会转送
到处理器 "
当多个处理器单独屏蔽和转送时 !中断在系统电平

上有区分 "多处理器系统的每个处理器有单独的中断屏
蔽和强制寄存器 " 当一个中断在中断总线上被告知时 !
中断挂起寄存器的相应位置 !!将中断信号发送到每个
&’( 屏蔽寄存器 !为每个 &’( 进行中断屏蔽 !然后对中
断进行优先级选择!把优先级高的中断送到 &’("
当有一个 &’( 应答中断后 !对应的中断挂起位将会

自动地被清除 !中断也可以通过设置中断强制寄存器产
生对应的中断 " 由此处理器应答后将清除强制位 !而并
非挂起位 " 复位之后 !中断屏蔽寄存器全部被设定为 $!
剩余的控制寄存器是不确定的 " 注意 $ 中断 )% 能被
*+,-’. 处理器屏蔽 ! 使用时大部分操作系统不能正确
处理这个中断 "

*+,-’. 中 断 控 制 器 把
*+,-’. 内部和外部的所有中断
按照优先级先后顺序排列 !并
传送给 /(" *+,-’. 总共有 0% 个
中断 !如表 0 所示 "
!"! #$%&’( 调度算法

1&23 支 持 对 称 多 处 理 器
4*5’6系统 !多 &’( 之间的任务
调度采用多级队列调度 ! 主要
调度算法有时间片轮转调度算

法和抢占式优先权调度算法"
多级队列调度的优先级数

目在调度器配置的时候给出 !
最多有 78 个优先级 !9 为最高
优先级 " 每个优先级上都有一
个队列 " 每个队列支持多个线
程 " 单个队列中各线程优先级相同 !同优先级线程可支

持时间片轮转 "
任务调度仅在激活的 &’( 上进行 !其他的调度在 .

个 &’( 都处于激活状态 " 当前任务数小于等于 . 个时 !
系统将每个任务分配一个 &’( 上 ! 之后系统不会进行
&’( 间任务调度 !一直运行到结束 #当前任务数大于 .
个时 !系统才会在 &’( 间进行任务调度 "
当任务大于 . 个时 ! 系统将进行 &’( 间的任务调

度 "调度算法采用时间片轮转调度算法和抢占式优先权
调度算法 " 系统将任务就绪队列中优先级最高的 . 个任

务分配到 . 个 &’( 上 !每个 &’( 开始执行任务 !任务执
行时间以时间片为单位 " 当时间片时间到达时会产生一
个定时器中断 !当系统定时器中断产生时 !由其中一个

&’(:不确定 ;接收定时中断 !接收定时中断的 &’( 必须
为所有的 &’( 的时间片计数器进行操作 " 当某个 &’(
的时间片计数器到达 $ 时 ! 它将给该 &’( 发送一个时
间片中断 " 当其他 &’( 接收到时间片中断时 4*+,-’. 每
个 &’( 都必须处理时间片 ;!该 &’( 比较当前任务和任
务就绪表中最高优先级的任务 !如果后者的优先级比前
者的优先级高 !则系统就会产生调度 " &’( 把任务就绪
表中最高优先级的任务调到该 &’( 上运行 ! 把先前的
任务重新在任务就绪表排队 " 只要出现了另一个优先权
更高的任务 !调度程序就在下一个时间片中断暂停原最
高优先权任务的执行 ! 而将 &’( 分配给新出现的优先
权最高的任务 " 直到当前任务数小于等于 . 个时 !系统
才停止 &’( 间调度 "
目前 *+,-’. 处理器已经成功实现了量产 !在航空航

天 % 工业控制等领域中得到广泛的应用 " 实践证明 !
*+,-’. 多时钟及多核调度机制能够在发挥处理器整体
性能上起到很关键的作用 "
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表 ! 系统中断列表
中断源

?
?

&EI中断
以太网中断

?
0%%7 中断
定时器 8 中断
定时器 0 中断
外部中断 7:J’/Ff;
外部中断 8:J’/F+;
外部中断 0:J’/F%;
外部中断 $:J’/F.;

(Ea]8 中断
(Ea]0 中断

ED‘ 总线错误中断

中断

0%
0.
07
08
00
0$
,
-
f
+
%
.
7
8
0
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