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摘　要　随着嵌入式系统的发展与不断分化,很多领域如工业控制、机器人、视频图像系统等对嵌入式系统的要求越来越高,这

不仅需要良好的功能扩展性和维护性,还需要保证专有任务的特性(如实时性等).基于多核处理器的非对称嵌入式系统是解

决这些问题的重要发展方向.根据处理器各核心地位是否相同,多核处理器可以划分为同构和异构两种结构.基于同构或者

异构多核处理器均可以实现非对称嵌入式系统,从硬件或者软件层面将多核处理器的核心进行划分,分别运行不同的任务,使

得嵌入式系统可以兼顾良好的功能扩展性和实时性.文中总结并对比了基于多核处理器的非对称嵌入式系统的研究现状,同

时归纳了其在科研和工程领域的应用,最后研究了基于多核处理器的非对称嵌入式系统未来可能的发展方向.
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１　引言

嵌入式系统是计算机硬件和软件(可能还有机械或电子

的其他部件)的组合,旨在执行专用功能[１].嵌入式系统出现

于２０世纪７０年代,起初应用于工业控制和国防系统等领域,

对实时性和安全性有较高要求[２].如今,随着计算机技术、集

成电路技术等相关技术的发展,嵌入式系统的应用场景也得

到了极大的拓展.目前嵌入式系统已经深入应用到各个行

业,包括军事、通信、工业控制、手持移动设备、视频图像系统

等.很多领域要求嵌入式系统不仅拥有实时性,同时也需要

有良好的功能扩展性和可维护性,这对嵌入式系统的结构设

计带来了新的挑战.传统的对称结构嵌入式系统已经无法满

足这些要求,非对称结构的嵌入式系统成为了新的研究方向.

从多核处理器各个核心是否运行相同的任务出发,嵌入

式系统可以分为对称结构和非对称结构.对称结构指多核处

理器各核心地位相等,运行相同或者类似的任务;非对称结构

指多核处理器使用不同核心完成不同的任务[３Ｇ４].

对于多核处理器而言,按照多核处理器各个核心架构是

否相同,可以将多核处理器分为同构和异构两种类型.对于

同构多核处理器,通常使用双操作系统的方式搭建非对称嵌

入式系统,而对于异构多核处理器,各个核心在设计时即按照

各自任务的特性进行设计,因此采用异构多核处理器即直接

构成非对称结构.非对称结构的嵌入式系统的要点在于使用

不同的核心完成不同的任务,发挥不同核心或不同操作系统

的优势.

本文总结并对比了基于多核处理器的非对称嵌入式系统

的研究现状,同时归纳了非对称嵌入式系统在科研和工程领

域的应用.

２　多核处理器技术

信息社会时代对信息的处理速度要求逐渐提高,随着计

算机硬件技术和软件技术的迅速发展,如何提升处理器的处



理能力成为了重要的研究方向[５].

提升处理器性能的方法有３种.１)提高处理器主频,半
导体行业一直坚持使用先进制程对芯片进行小型化并提升主

频.但是,随着芯片晶体管数目越来越多,芯片电路线宽越来

越小,芯片的功耗和散热成为了难以解决的问题.２)改造处

理器 结 构,使 用 流 水 线、超 标 量、SIMD(SingleInstruction
MultipleData)、超线程(SimultaneousMultithreading,SMT)

等技术,让处理器在一个周期内执行多条指令,如Intel的

Pentium处理器[６].３)在单个处理器芯片上集成多个 CPU
核心,可以有效提升处理性能,并且带来更好的能效比[７].多

核处理器能在获得较强的并行处理性能的同时无需提升处理

器主频[８].

多核处理器也称为片上多处理器(ChipMultiProcessors,

CMP).１９９６年,斯坦福大学计算机系统实验室首次提出片

上多处理器的思想,并首次设计了一种集成了 ４个 MIPS
R３０００核心的处理器 Hydra[９Ｇ１０].Hydra采用了共享二级缓

存的同构对称设计和高速总线的核间通信方式,是一种典型

的多核结构.在此之后,IBM,AMD以及Intel等公司也相继

推出了双核、四核以及更多核心的处理器[１１].

目前,多核处理器的核心结构主要有同构和异构两种.

同构结构采用对称设计,所有的核心均采用同一架构设计,原
理简单,容易实现,但是存在数据一致性、核心存储以及I/O
访问的性能限制、处理器功耗、多核间任务协调等问题.目前

主流的桌面端多核处理器均采用同构结构.

异构结构则将不同架构的核心组织在一起,实现处理器

性能的最佳化,有效降低了功耗.但是,多核任务分工、结构

扩展性与数量限制、处理器指令系统设计等也成为了异构结

构的实现难点[４,９,１２Ｇ１４].异构结构的代表处理器有IBM 的

Cell处理器以及 Xilinx的ZYNQ系列处理器.

相比单核处理器,多核处理器的优势有４点[１５]:１)在单

个时钟周期内可以执行的任务单元数更多;２)相对功耗低;

３)通信延迟低;４)验证周期和设计时间较短.

多核处理器为很多应用领域提供了全新的解决方案,目
前多核处理器已经成为提升处理器性能的主要途径,是非对

称嵌入式系统的重要组成部分.

３　对称与非对称嵌入式系统

３．１　对称嵌入式系统

按照嵌入式处理器的核心功能性,将嵌入式系统分为对

称和非对称两种.对称嵌入式系统指嵌入式系统的处理器的

各核心地位相同,运行相同或者类似的任务;非对称嵌入式系

统的处理器各核心运行不同的任务.对称嵌入式系统的结构

示意图如图１所示.

图１　对称嵌入式系统

Fig．１　Symmetricembeddedsystem

对称嵌入式系统中,各个处理器核心对称地集成在系统

总线上,内存中只存在一个操作系统镜像,每个处理器核心上

都运行同一操作系统副本,它们之间共享物理内存和外部设

备,称为 UMA(Uniform MemoryAccess)[１６Ｇ１７].由于所有处

理器都共享代码和数据,因此同步是对称嵌入式系统的关键

问题.早期的对称嵌入式系统通过粗粒度锁定来简化同步问

题,但是目前几乎所有的对称嵌入式系统都基于细粒度锁定

来实现最大并行度[１８Ｇ２１].

３．２　非对称嵌入式系统

非对称嵌入式系统中,无论使用的多核处理器为同构还

是异构,只要每个核心运行自己的特殊任务,则称其为非对称

结构.在非对称系统中,每个核心都有自己的独立内存空间,
多核通过共享内存、中断的方式进行核间通信(InterProcesＧ
sorCommunicationMessage,IPCM).非对称嵌入式系统可

以在满足特定应用程序性能要求的同时降低开发成本和资源

消耗[２２],如图２所示.

图２　非对称嵌入式系统

Fig．２　Asymmetricembeddedsystem

对于非对称嵌入式系统而言,可以从软件和硬件层面实

现.在软件层面,在每个处理器核心上运行独立的操作系统

或者裸机程序;在硬件层面,通过使用异构多核处理器,让不

同核心执行不同任务,也可以实现非对称嵌入式系统结构.

３．２．１　使用双操作系统的非对称嵌入式系统

操作系统是嵌入式系统中的重要组成部分,它将嵌入式

系统的软件和硬件连接,是嵌入式系统功能实现的重要基础.
操作系统可以分为两类:通用操作系统(GeneralＧPurposeOpeＧ
ratingSystem,GPOS)和实时操作系统(RealＧTimeOperating
System,RTOS).通用操作系统通常拥有良好的功能扩展

性,主要的任务调度目标为在单位时间内进行尽可能多的计

算.实时操作系统将时间作为关键参数,需要保证任务的可

预测性、正确性和时效性.
在一些嵌入式应用场景中,在需要实时性的情况下也需

要优良的功能扩展性,传统的单操作系统结构嵌入式系统无

法满足这些需求,采用双操作系统结构成为了一种解决方案.
双操作系统结构可以将 GPOS和 RTOS的优势结合,GPOS
为嵌入式系统提供人机交互接口等非实时性功能,RTOS则

用于保证系统的实时性[２].

３．２．２　使用异构多核处理器的非对称嵌入式系统

一般来说,使用异构多核处理器的嵌入式系统均构成非

对称结构.对于异构多核处理器而言,通常将运行操作系统

的核心称为通用处理核心或者主核心.而在通用处理核心之

外,异构多核处理器一般会针对特定任务集成一些辅助核心,
如 DSP、FPGA、多媒体处理器等.这些特殊核心往往只能运

行特殊设计的指令集,一般都需要通用处理核心进行管理和

控制[８].

４　同构多核处理器

对于同构多核处理器,通常使用双操作系统架构来实现

非对称嵌入式系统.使用双操作系统实现非对称嵌入式系统

的方法可以分为两种,第一种基于虚拟化技术,使用虚拟机管

９３５瞿　伟,等:基于多核处理器的非对称嵌入式系统研究综述



理程序对双操作系统进行管理,第二种则让多核处理器的每

个核心运行单独的操作系统[２].

４．１　虚拟化

虚拟化技术是在单核处理器上实现双操作系统架构的重

要手段,指通过软件层面对系统的硬件资源进行虚拟化,引入

虚拟机监控程序(hypervisor)或虚拟机监视器(VirtualMaＧ
chineMonitor,VMM)对双操作系统进行管理,由于引入了虚

拟机,因此这种结构可以实现硬件资源的复用,但是,同时也

增加了任务调用开销,影响系统的实时性和性能[２].
在多核处理器上,通过使用虚拟化技术也可以运行双操

作系统.虚拟化提供了一种对多处理器系统进行分区的方

法,虚拟化技术一般使用逻辑分区对硬件的负载进行平衡,但
是各操作系统间的隔离不会在硬件级别进行,降低了多核处

理器的优势[２３].对于多核处理器而言,各核心的任务无法做

出区分,本质上依然是对称结构.
但是,基于一些特殊的虚拟化技术,也可以实现非对称结

构.美国亚特兰大学提出的 DynOSSPUMONE结构,使用

在多核处理器内核上动态分配操作系统的方式,实现了在多

核CPU上运行多个操作系统[２４].此设计可以动态控制处理

器核心上运行的操作系统.初始状态下,GPOS占用所有核

心,检测到应用程序需要在 RTOS上运行后,虚拟机指定一

个核心运行 RTOS,并将正在运行的应用程序从此核心迁移

到其他核心.迁移完成后,该指定核心上的 GPOS相关数据

被删除,并启动了 RTOS及其应用程序.当 RTOS端程序处

理完成后,RTOS关闭自身并重新调用 GPOS占用核心.

４．２　每个核心独立运行操作系统

北京航空航天大学开发出基于多核处理器架构的双操作

系统框架 RGMP(RTOSandGPOS MultiＧProcessor),使用

Linux作 为 GPOS,RTOS 则 允 许 使 用 多 种 不 同 类 型 的

RTOS[２５].RGMP利用同构多核处理器的I/O 高级可编程

中断控制器(I/OAPIC)组件,不同设备产生的终端信号被分

类分配到相应核心,由运行在该核心上的操作系统进行处理.
如图３所示.

图３　RGMP结构

Fig．３　StructureofRGMP

在此设计中,将设备分为实时和非实时设备,非实时设备

由Linux控制,实时设备由 RTOS控制.两种设备的主要区

别在于其I/O中断发送到哪个操作系统.两个操作系统之间

通过共享内存来实现双向消息先进先出(FirstInFirstOut,

FIFO).RGMP使用两种方式实现了操作系统间的任务同

步:互斥机制和同步机制.在互斥机制中使用自旋锁对共享

变量上锁达到同步的目的.在同步机制中,假设任务A 和B
是在不同 OS上运行的任务,两者构成了典型的生产者使用

者问题,即任务A 写入 FIFO,任务B 读取 FIFO.问题在于

A 和B 将无法调用对方 OS上的sleep()和 wakeup()函数.

解决方案是使用核间中断(InterＧProcessorInterrupt,IPI).

以 wakeup()函数为例,将此函数分为两个部分,任务B 调用

其 OS上的 wakeup()部分并将IPI发送给对方OS,任务A 则

作为接受到终端后的处理程序被调用,这样的机制给操作系

统代码带来了良好的隔离性.

西安电子科技大学利用 ZynqＧ７０００双核处理器设计了

Linux＋μC/OSＧII的双操作系统架构,用于运动控制领域[２６].

RTOS采用了静态优先级调度算法,每个任务都拥有唯一的

整型优先级数,数值越大,优先级越低,但是这种方法不够灵

活,无法应对更复杂的实时系统的实时性需求.

Muir等提出 AsyMOS(AsymmetricMultiprocessorOpeＧ
ratingSystem)结构,采用了同构多核处理器,为不同的处理

器分配了不同的功能[２７].它将处理器分为两个功能组,即设

备处理器和应用程序处理器,每个设备处理器对应特定设备,

如网卡、磁盘控制器等.应用程序处理器则运行本机内核.

应用程序处理器上运行 Linux内核,设备处理器上运行的则

是LDK(LightweightDeviceKernel).LDK 只有两个功能:

处理特定设备事件和与本机 OS通信,因此它无需文件系统、

终端、调度或流程管理功能,只运行单个任务,消除了切换内

核时产生的开销.同时,LDK 以最高优先级运行,大大减少

了在一些处理器架构上(如英特尔奔腾)的中断处理程序的调

用.

５　异构多核处理器

如前文所述,异构多核处理器采用通用处理核心＋辅助

核心的结构,著名的异构多核处理器有IBM 的Cell、Xilinx的

ZYNQＧ７０００、TI的 OMAP等[４].在硬件层面上,异构多核处

理器各个核心的用途已经确定,因此采用异构多核处理器的

嵌入式系统均为非对称结构.

IBMCell处理器[２８]是一个典型的异构多核处理器,采用

一个Power架构的６４位核心作为通用处理核心,８个３２位

SIMD型核心作为辅助处理核心.通用处理核心负责进行任

务调度,８个辅助处理器对浮点处理进行特殊优化,用于高密

集计算.

ZYNQＧ７０００系列处理器采用双核 CortexＧA９＋FPGA的

三核设计.两颗 ARM 核心作为通用处理核心,FPGA 作为

辅助核心.ARM 核心与FPGA核心可以独立运行也可以协

同运行.ARM 提供了丰富的外设匹配和灵活的软件开发方

式,FPGA的优势则在于配置灵活.ZYNAＧ７０００已经应用于

很多嵌入式领域,包括小型蜂窝基站、多摄像头驾驶员辅助系

统、工业自动化机器视觉、医 疗 内 窥 镜 和 ４K２K 超 高 清 电

视[２９].

OMAP 系 列 处 理 器 采 用 ARM ＋ DSP 的 结 构,以

OMAP１３７为例,此处理器集成了一个 ARM９核心和一个

C６７４x系列 DSP,DSP核心用于数据运算,而 ARM 核心负责

通用控制[３０].

这些异构多核处理器多针对专业任务设计,通用处理核

心上一般运行有操作系统,辅助核心上可以运行操作系统或

者裸机程序,通过各个核心之间的搭配来达到能效最大化.

０４５ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．６A,June２０２１



６　多核处理器的非对称嵌入式系统应用

基于多核处理器的非对称嵌入式系统在工业控制以及视

频图像处理等领域均有广泛的应用,下文对其应用进行举例

说明.

６．１　工业控制

非对称嵌入式系统在工业控制的重要应用之一是机器

人.Sun等设计了一款基于ZYNQＧ７０００双核处理器的 AMP
架构 机 器 人 控 制 器,其 采 用 Linux和 FreeRTOS 系 统[３１].

RTOS用于运动控制和紧急操作,GPOS用于人机交互、机器

人路径规划和其他任务.Chen等同样基于 ZYNQＧ７０００,搭

建了一个基于Linux和BareＧMetal双系统的 AMP架构运动

控制器[３２].Dong等利用 RGMP架构,在双核处理器上采用

了Linux＋Nuttx架构实现机器人控制[３３].

６．２　视频图像编解码系统

视频图像编解码是嵌入式系统的热门应用领域之一.

PengLi等用 OMAP５９１０处理器搭建了一个 AMP架构多媒

体系统[３３],ARM 核心运行 Linux系统,DSP核心运行 DSP
任务.两个核心采用３种方式进行交互:１)允许 ARM 端通

过微处理器接口(MicroprocessorUnitInterface,MPUI)端口

访问 DSP的所有内存空间;２)ARM 端和 DSP端的内存管理

单元(MemoryManagementUnit,MMU)会在外部内存映射

同一段虚拟地址,双方通过此共享内存进行交互;３)ARM 核

心和 DSP核心之间通过邮箱中断的方式进行交互.当用户

应用程序希望 DSP进行一些计算时,ARM 端的 DSP驱动程

序将控制代码和应用程序数据地址写入邮箱,以告诉 DSP用

户应用程序的需求,然后 DSP会在邮箱获取控制代码和应用

程序数据地址,产生邮箱中断.DSP完成数据处理后,通过写

入邮箱对 ARM 端做出响应,之后 ARM 端的 DSP驱动程序

处理邮箱中断,并将计算结果提供给用户应用程序.Tseng
等利用 TI的 DM６４４６处理器搭建了一个 AMP架构的 H．

２６４编码系统[３４],采用了类似的结构,他们使用了一个 DSP
管理器管理共享内存并进行动态任务分配.Erdos等[３５]基于

Tensilica的 XtensaLX处理器实现了一个非对称JPEG加速

系统.

结束语　本文研究了基于多核处理器的非对称嵌入式系

统发展现状,总结了各种非对称嵌入式系统的实现原理.从

多核处理器各个核心是否运行不同的任务出发,嵌入式系统

可以分为对称结构和非对称结构.对称结构中各核心地位相

等,运行相同或者类似的任务,而非对称结构中不同核心完成

不同的任务.非对称嵌入式系统可以发挥各个核心或运行于

核心上的操作系统的优势,在满足任务的特殊要求的同时拥

有良好的功能扩展性.基于同构多核处理器和异构多核处理

器均可以实现非对称结构.异构多核处理器为特殊任务设计

了辅助核心,采用异构多核处理器的嵌入式系统均构成非对

称结构.同构多核处理器则可以采用 GPOS＋RTOS双操作

系统的方式构建非对称系统.

目前,非对称嵌入式系统已经应用于工业控制、视频图像

处理等多个领域.而嵌入式系统的发展方向会随着社会的发

展而不断变化,下文对嵌入式系统的发展趋势进行了展望:
(１)智能化.随着人工智能以及深度学习技术的发展,嵌

入式系统也会朝着智能化方向发展,目前已经有很多嵌入式

处理器集成了卷积神经网络等智能化功能,智能化在今后会

是嵌入式系统的重要研究方向.

(２)互联化.随着５G网络等低延时网络技术的发展,未
来的嵌入式系统将不再是一个个的孤立个体,各个嵌入式系

统相互配合,构建万物互联的物联网,嵌入式系统的互联化也

正成为热门的研究方向.
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