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第7章 多处理器系统
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本章的内容

• 观察使用多处理器的原因。

• 研究可用的硬件芯片并描述其结构。

• 了解在多处理器设计中对软件进行分区和分配的实用方法。

• 描述控制多处理器软件执行的方法。

• 解释对称、非对称和绑定多处理技术的原理并阐述实践方法。
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第一部分

第一部分Part 1

什么是嵌入式多处理器
为什么需要嵌入式多处理器
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嵌入式系统中的多处理器

• 多核芯片提供更高性能和更
小芯片尺寸。

• 这里多处理器被定义为是基
于板级的为微型计算机系统。

• 每一个独立的板可能包含1个
或者多个微控制器或者处理
器。

• 这样的结构高度可伸缩 -
适合构建功能和性能强大的
计算系统。

• 它们也可支持硬件上的处理
器冗余。

• 多核和多处理器系统可以构
造成同构或者异构的体系架
构。
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同构的多处理器- 多核系统的实现案例
•使用对称多处理器时，处理单元是相同的。
•示例芯片：传统的ARM Cortex A9。

软件视角：
① 任务可以分配给处理器 - 处理器是“专用”资源。
② 任务可以在任何处理器上运行 - 处理器是“匿名”资源。

私有资源 共享资源

现代RK3568、I.MX6D 和STM32MP157，它们有两个或者以上架构相同的ARM Cortex-A核。
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异构的多处理器——多核系统的实现案例

•对于非对称多处理器，处理单元不同。
•示例芯片：Texas TMS320DM6443。
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多处理器基本通信结构

多计算机可以是：
A）松耦合 - 通过消息传递进行通信，或
B）紧耦合 - 通过共享内存进行通信。
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第2部分

第2部分

软件问题
-

基于系统功能的作业划分和分配
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软件划分回顾——将软件构建为一组功能

功能结构的基础
① 定义整个系统功能（“作业”）。
② 确定主要子系统。
③ 将它们作为单独的软件单元实现。
④ 将这些作为并发软件活动执行。
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软件划分回顾——将软件构建为一组数据处理

•实际运行时并发性取决于所使用的硬件平台。
•下面显示的是四个功能分配到四个处理器。
•这可以是多核或多处理器的实现
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自适应控制系统案例

•整体系统结构框图。
•电子控制器由两大子系统组成：
① 系统识别和
② 控制器
•它们作为两个不同的软件单元实现。
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自适应控制系统——软件结构和分配

•所选的硬件设备是非对称多处理器平台。

•每个处理器运行一个软件任务。

•这样的决定是基于各种任务的计算需求。
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在一个异构多核处理器执行的案例

多核设计-异构的多处理器

每一个CPU核完成一个特定的工
作

案例：TMS320DM644x

高度集成的多核处理器架构

基于TMS320C64x+™ DSP核和
ARM926 处理器核

闭环控制分配给ARM处理器。

系统识别分配给DSP。

第7章- 13



嵌入式实时操作系统——理论基础

第3部分

第3部分

软件问题
-

基于一组数据操作的作业划分和分配
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数字信号处理器算法案例
•信号处理或滤波算法的简单示例如下：

y = F0(xo) + F1(x1) + F2(x2) 

•可以图示如下:

•这种类型的处理在许多系统中都有需求，例如视频，音频，图像处理，
雷达，声纳和模式识别。

•多处理器在这些情况下表现出色。
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信号处理器软件的分配

•按照功能分配并不是构建软件的最佳方式。

•相反，分配主要基于软件执行的数据处理流程。

•但请注意，需要额外的操作来支持接口、数据处理等。
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给处理器分配软件的实例

设计决策：使用四核对称多处理器。
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支持SMP的 SoC 处理器核设计- ARM 11  
使用对称多处理器时，处理单元是相同的。
ARM 11是对称多处理器（多核）的一个示例。

CPU 1

CPU 2

CPU 3

CPU 4
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第4部分

第4部分

软件控制
与

执行问题
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多处理器任务和线程分配

注释:
AMP  - 同构多处理器
SMP  - 异构多处理器
BMP  - 绑定多处理器 第7章- 20
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非对称多处理器（AMP)特点

AMP具备：

每个CPU内核执行专用作业，但其

操作与单个处理器设计完全相同。

行为和可预测性类似于单处理器设计。

如果软件适合特定类型的硬件，请在非对称多处理器上使用异构AMP。

如果需要混合使用操作系统或调度方法，请在对称多处理器上使用同构AMP。

所有方法都应该提高性能。
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同构的多处理器(SMP)特点

作业/任务动态分配给处理器内核（运行时）。
总计算负载分布在每个内核上。
一个操作系统控制所有 CPU 内核上的程序。
核心间通信和同步不需要特殊的操作系统服务。

RTOS 实例 - eT-Kernel for multicore processors

www.esol.co.jp

SMP具备：
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SMP 潜在的问题

无法预测单个进程的执行顺序。

无法预测哪个 CPU 内核执行什么进程。

对于某些进程，可能无法保证实时行为。

如果从现有的单处理器设计移植到多处理器，可能会出现同步或互斥问
题。

业界已开发绑定多处理（BMP）以最大程度地减少此类问题。
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绑定多处理器(BMP)和多处理器混合模式

BMP具备：

软件运行在一个同构多处理器上。
软件可以运行在任意一个处理器上。

混合模式具备：

SMP和BMP的混合。

一些专用任务运行在指定的处理器上。

专用任务多是关键任务，可以工作在BMP模式。

非专用任务运行在SMP模式。
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混合模式系统软件分配的案例
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