
综合化航空电子 !"#! !$%&’()%&* "+*,-)( #./+$/01"系
统是第四代航空电子的发展方向 #综合化航空电子致力
于最大化利用计算机硬件资源 $减少航空电子设备对飞
行器的负载 $提高飞行器运载能力 #
分区机制是综合化航空电子的核心技术#分区机制是

指将系统资源!内存%!23 等"进行配置$建立多个分区$分
区中包含系统所分配的资源$ 分区与分区之间相互隔离#
分区包括时间分区和空间分区 # 时间分区是指系统为分
区之间提供时间维度的隔离$分区都有属于自己的处理器
独立使用时间$并且时间不受其他分区影响&空间分区是
指系统为分区之间提供空间维度的隔离$空间包括内存地
址空间及 !23 地址空间#通过空间分区隔离技术分区无法
访问本分区外的空间资源$而外分区同样无法访问本分区
内空间资源# 不同应用运行于不同的分区内$应用之间由
于分区间的隔离而无法感知到其他分区应用的存在而认

为独享整个硬件资源# 所以通过分区机制可以实现将运

行于不同硬件上的应用运行于同一硬件平台$并且相互之
间互不影响$从而实现综合化航空电子系统#
单核处理器已经达到性能瓶颈 $ 无法靠增加频率 %

带宽带来性能的提升 # 处理器结构正向多核发展 # 处理
器这种结构上的变化在多方面影响操作系统的设计与

实现 $比如多核处理器系统中任务并发访问临界资源以
及多核处理器结构中 4)05& 一致性等 #
多核处理器在硬件层面的变化会影响到操作系统

及相关应用$本文通过实验分析了多核结构带来的影响#

! 多核分区操作系统
!"! #$%&% 操作系统

67838 是北航嵌入式实验室一款多核分区操作系
统 # 该操作系统在硬件上支持现在常见的多核处理器
8"9 !8:;;&%(/0)- ",-%/ <9(+0&11/$’"结构 $在软件上支持
线程 %进程 %虚拟内存管理等功能 #系统中相应的参数如
表 = 所示 #

多核对分区操作系统影响研究
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摘 要! 分区操作系统是综合化航空电子领域中的核心技术 " 随着单核性能极限的到来 !处理器
结构向着多核发展" 将两者结合起来! 在多核分区操作系统的基础上研究分析多核处理器结构为分
区操作系统带来的影响 " 经分析实验数据得出多核处理器结构在多核处理器中共享 4)05& 结构和内
核中临界资源并发访问两方面对分区操作系统产生影响 "
关键词 ! 多核#分区#操作系统
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表 ! 23454 系统相关服务性能
功能

内存申请 6! 7*8
系统调用

信号量创建

获得信号量

释放信号量

时间 ’!(
$ 9&0
# 9":
; 90:
% 9##
% 9#)

功能

销毁信号量

消息队列创建

发送消息 6! *8
接收消息 6! *8
销毁消息队列

时间 ’!(
!% 9$0
0 90!
) 9:"
) 9)#
: 9"!

本文后续工作都基于此操作系统完成 !
!"# 分区模型
分区操作系统中 "分区是资源的载体 "任务是操作

的载体 !系统为分区分配其所需的资源 "如内存 #< ’5#处
理器执行时间等 $分区则通过具体的任务完成相应的功
能 ! 一个分区中包含有若干不同的任务 "每个任务有不
同的任务优先级 $分区内部的所有任务共享此分区内部
资源 ! 系统中每个任务属于且只能属于一个分区 "任务
不能脱离分区单独存在 !
!"$ 分区调度
双层调度模型选择一个要执行的任务 "首先需要在

分区一级进行调度 " 选择相应的分区作为候选分区 "然
后在候选分区的所有任务中选择相应的任务作为候选

任务 ! 由于在调度过程中需要在两个级别进行两次选
择 "所以称为双层调度 !
首先在分区内部的调度中 "调度器的调度单位是任

务 ! 此层调度使用的是基于优先级抢占式的调度算法 "
目的是使分区内部重要的任务能够及时得到处理 !调度
器在所需调度的分区内部所有的任务中选择优先级最

高的任务作为此次调度的结果 !
其次在分区之间的调度中 " 调度器的调度单位是分

区! 此层调度使用静态时间片轮转调度算法"目的是使各
个分区之间都能够得到相应的运行时间"不会因为某些分
区的异常而导致其他分区无法运行 ! 调度器依据当前系
统时间以及静态调度表选择适当分区作为此次调度的结

果!
最后为了支持多核处理器 "调度器为每个处理器核

心维护一张静态调度表 "这样每个处理器可以在自身的
静态调度表中进行调度 "从而避免相互影响 ! 每个处理
器需要获得一个要执行的任务时 "首先通过处理器本身
的静态表进行分区调度选择合适的分区 "然后在选中的
分区中进行分区内部的任务调度选择出合适的任务 "此
任务就是处理器下一个要执行的任务 !

# 测试及数据
多核处理器与单核处理器结构上的不同会影响操

作系统及上层应用程序的行为 #性能 ! 本文在前述工作
的基础上通过以下实验研究分析多核处理器结构为分

区操作系统所带来的影响 !
#"! 测试环境
本文的实现工作是基于 =>//(-,?/ 的 @A+B/C D&"$!E

平台 ! 平台中两颗 AFG/>A+ 3"## 处理器运行于 47A 模
式! 平台基本参数如下%处理器频率 ! H@I"系统总线频率
$## 7@I"内存 0!% 7*! 两颗处理器中分别包含指令#数
据为 )% 1* 的一级 +,-./ 以及共享 ! 7* 的二级 +,-./!
此外 "平台还有 EJ,?DKLMN#千兆以太网卡等外设接口 !
#"# 多核分区对 %&’() 的影响
由于多核处理器结构从物理层面上引入了共享

+,-./" 所以本文设计以下实验分析多核处理器结构在
+,-./ 方面对上层应用的影响 !
首先 "在单核分区操作系统上分别执行不同大小数

据量的读 #写 #拷贝任务 "测试访问不同大小数据量的相
关操作执行时间!因为在多核处理器上"+,-./ 分为两级 "
一级为 )% 1* 处理器本地 +,-./"以及共享 ! 7* 的二级
+,-./"所以在设计实验时将数据量分为两类 "一类是一
级 +,-./ 内不同数据量的访问测试 "另一类是大于一级
+,-./ 大小数据量访问的测试 !其次 "在多核分区操作系
统上处于不同处理器上的分区同时运行上述任务 "收集
相关测试数据 !最后 "将两者同性质的数据进行比较 "结
果如图 !!图 " 所示 !
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通过以上数据可以得出以下几点结论 ! 2 ! 3对于一
级 ,-./0 容量 "1% *+#大小以内的数据访问 $单核分区系
统与多核分区系统执行性能相差无几 $这是因为此时对
数据的访问大多集中于分区所在处理器本身的 ,-./0
中 $所以多核分区性能并没有受到影响 % 2%4当任务访问
数据量大于一级 ,-./0 容量 &1% *+#后 $多核分区中的
数据访问任务性能要略低于单核分区中相关任务的性

能 ’ 这是因为此时分区同时运行在不同的处理器上 $分
区中数据访问任务存在对共享的二级 ,-./0 的争用 $导
致分区数据访问过程中二级 ,-./0 命中率降低 $从而引
起多核分区中数据访问性能下降 ’
!"# 多核分区间对锁的竞争
在多核处理器结构系统中 $运行于不同处理器上的

分区会对某一临界资源并发访问 ’操作系统为保证此种
并发访问结果的一致性 $需要加锁以保护临界资源 ’ 在
访问相应临界资源时 $ 任务需要先获得相应互斥锁 $然
后再对资源进行访问 (修改 $最后释放互斥锁 ’以下实验
研究分析多核处理器结构中增加锁开销带来的影响 ’

首先 $构造分区任务 $分区任务在执行过程中循环
调用 5-667. 函数 $申请 ! 8+ 的内存 $然后调用 9:00 函数
释放刚申请的内存 $ 在任务执行过程中分别统计调用
5-667. 及 9:00 函数所使用的时间 ’其次 $按照不同的分区
之间相关系数将构造的分区任务分别运行于不同处理

器的分区之中 ’ 最后 $测试不同用例中分区任务的运行
情况 $统计 (分析实验数据 ’
实验按照以下方式构造不同相关系数的分区任务 $

相关系数如图 ; 所示 ’不同处理器上的两个完全相同的
分区同时运行 $此时两个分区由于行为完全一致 $所以
两个分区之间的相关系数为 !’ 然后将一个处理器上的
分区与之前一个分区错开 %#<的执行时间 $两个分区之
间只有 &#<的重叠部分 $这样两个分区之间的相关系数
为 #=&’ 依此类推 $当两个分区执行时间完全不重叠时 $
给定时间内只有一个分区运行不会受其他分区影响 $所
以此时分区之间的相关系数为 #’

图 & 所示为数据整理 $从数据中可以看出在多核分
区系统中 $不同处理器上的分区运行任务的相关系数越
高 $其相互之间的影响越大 $性能损失也越大 ’造成这种
情况的原因是由于同时运行于不同处理器上的分区 $随
着相关系数的增加对相关资源共享程度就越高 $因而就
会有一部分性能损失在获得锁和释放锁中 ’在最坏情况
下 $如果不同分区中所有资源都需要互斥访问 $那么分
区并发执行将由于锁的原因退化成顺序执行 ’

经过上述两个对比实验可以得到以下两点结论 $首
先 $ 多核处理器由于在硬件上处理器之间需要共享
,-./0$并发运行的分区会对共享 ,-./0 争用 $从而影响
其他分区的运行结果 ’ 此种情况由硬件结构决定 $软件
可做工作很少 ’ 其次 $多核分区系统在内核中保护临界

图 ; 分区相关系数

图 & 分区相关系数影响
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资源的锁开销会影响分区运行的性能 !为了避免此种性
能损失 "系统在安排分区时可以进行优化 "将相关性不
高的分区安排在同时运行 " 避免高相关性分区同时运
行 "从而降低对临界资源的争用 "提升系统性能 !
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