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摘　要：多核处理器结构已经从通用计算领域延伸至嵌入式计算领域，并成为嵌入式处理器主流发展形式．为了解

决传统串行软件无法有效利用嵌入式非对称多核处理器计算资源的问题，提高嵌入式多核处理器的性能表现，对

非对称多核结构和相应的并行方式进行研究．针对嵌入式非对称多核处理器的特殊结构，提出了组件化设计的混

合并行软件，建立了非对称多核处理器的并行执行环境，可以充分利用系统的计算资源，提升系统计算性能．
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１　引言

进入２１世纪以来，随着集成电路工艺水平和集
成电路设计方法学不断进步，多核处理器凭借其高
性能、低功耗的特点，逐渐取代传统单核处理器成为
当今处理器发展的主流形式，并且从通用计算领域
延伸至嵌入式计算领域［１］．越来越多的嵌入式多核
处理器在业内出现并获得广泛应用．嵌入式软件设
计必须和硬件设计很好地匹配，当硬件结构出现改
变时，软件设计必须做出相应改变，针对目标硬件进
行有的地改进和优化，甚至是提出全新的软件模型，

才能有效利用硬件计算资源，实现计算能力的最大
化．多核硬件结构的出现，掀起了软件并行化革命浪
潮．多核处理器硬件结构的多样性使得并行软件的
研究成为当今的热点和难点．

本文通过对新型嵌入式非对称多核处理器结构

的研究，提取系统并行性并设计了基于该非对称多
核处理器的并行软件．该并行软件可以有效提升整
体系统的计算性能，丰富系统功能，提升整体效率及
系统灵活性．

２　多核结构和并行模型

自从摩尔定律提出以来，微处理器的发展一直
遵循着摩尔定律，运算速度得到极大提升．进入２１
世纪之后，功耗问题和散热问题成为传统处理器性
能提升的极大阻碍［２］．微处理器设计者的注意力开
始向多核处理器转移．相比于传统的单核处理器，多
核处理器充分利用芯片内晶体管，在提升处理器性
能之余降低了功耗，这种结构已经成为处理器发展
的主流趋势［３］．业内厂商已经推出多款多核处理器，
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如：Ｉｎｔｅｌ的Ｃｏｒｅ系列，ＩＢＭ 的ＰｏｗｅｒＰＣ系列，Ｃｅｌｌ
ＢＥ系列和ｎＶｉｄｉａ的Ｔｅｇｒａ系列等多核处理器．
２．１　多核结构
由于设计思想和硬件结构的不同，嵌入式多核

处理器结构呈现多种多样的形式．根据核心之间的
逻辑关系划分，多核处理器可分为对称多核和非对
称多核。对称多核（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ　Ｐｒｏｃｅｓ－
ｓｏｒ，ＳＭＰ）指处理器内部各个核心体系结构相同，性
能参数相同，核心地位相同，访问外设权限相同。非
对 称 多 核 （Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，

ＡＭＰ）中，各个核心可以相同也可以不同，一般由一
个功能强大的核心作为主处理核心，其余核心作为
辅助处理核心［４］．对称多核和非对称多核的典型结
构如图１所示．

图１　多核结构示意

典型的嵌入式非对称多核结构中各个核心具有

相同的ＩＳＡ（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｓｅｔ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），但是性
能、尺寸、速度和功耗各不相同［５］．非对称多核处理
器可以显著提高系统性能，降低系统功耗，具有良好
的系统灵活性和巨大的性能潜力，可以突破制约对
称多核处理器性能的阿姆达尔定律，提高系统执行
效率，非对称多核结构已经成为多核研究的热点
领域［６］．
２．２　并行软件模型
多核结构给软件开发者提出了新的挑战，软件

模型必须和硬件设计紧密结合，才能发挥多核处理
器的硬件结构优势，提高系统的性能表现．业内对于
多核并行软件设计进行了大量的研究，提出了多种
并行软件模型，其中以共享存储编程模型和消息传
递编程模型为主流编程模型．

（１）共享存储编程模型
共享内存编程模型（Ｓｈａｒｅｄ－ｍｅｍｏｒｙ　Ｍｏｄｅｌ）适

合对称多核结构，多个硬件核心对于全部资源有相
同的访问权限，所有内存空间对于各个核心来讲都
是透明的［７］．共享存储编程模型以ＯｐｅｎＭＰ编程模
型为工业标准．ＯｐｅｎＭＰ编程优点是编程简单，可
以充分利用共享存储体系结构的特点，提供细粒度
和粗粒度的并行机制．缺点是它的可扩展性比较差，

执行效率受系统可用计算单元的限制［８］．

（２）消息传递编程模型
消息传递编程模型（Ｍｅｓｓａｇｅ　Ｐａｓｓｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ）

对应的硬件模型中，多个核心具有自己的私有内存，
核心之间通过邮箱等机制进行消息传递．基于消息
传递编程模型设计的软件适合运行在分布式非对称

多核处理器上．ＭＰＩ是消息传递编程模型的实现标
准，是目前分布式存储系统上的主流并行编程模型．
ＭＰＩ编程模型的执行效率高，可移植性强；缺点是
基于 ＭＰＩ编程模型的应用程序开发和调试相对困
难，核心之间的通信开销较大，只能提供粗粒度的并
行机制．
针对多种多样的多核硬件模型，人们还研究设

计了其他多种并行编程模型，以期充分利用多核硬
件结构的计算能力．

３　硬件结构

多核片上系统 （Ｍｕｌｔｉ－Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ
Ｃｈｉｐ，ＭＰＳｏＣ）以其高性能、低功耗、高集成度和高
可靠性的特点很好地满足了嵌入式系统的要求，从
而成为嵌入式处理器设计的重点研究内容［９］．本文
的实验平台基于一款代号为 Ｖｉｒｇｏ的嵌入式 ＭＰ－
ＳｏＣ处理器芯片．
３．１　硬件结构

Ｖｉｒｇｏ整体硬件结构如图２所示．使用一个高
性能３２位ＲＩＳＣ处理核心作为主处理核心，采用哈
弗结构设计，具有两级缓存．一个性能稍低的３２位

ＲＩＳＣ处理核心作为辅助处理核心，同样采用哈弗
结构，具有一级缓存；内部还具有众多控制器和加速
器，可以实现多种外围器件的扩展和不同应用的加
速计算．

图２　Ｖｉｒｇｏ硬件结构

３．２　通信方式
主核在整体结构中占据主要地位，对所有外设

具有控制和访问权限．辅核位于次要地位，对外设的
控制和访问权限受主核控制，控制机制通过内部逻
辑控制模块来实现．逻辑控制模块为辅核添加逻辑
控制，使得辅核的权限受主核限制．主核可以访问全
部内存空间，辅核只能访问有限的内存空间，这就使
得我们可以利用部分内存实现大数据量的指令和数
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据的交互．
逻辑控制模块的另一个功能是实现主核与辅核

之间的消息传递机制．该模块中存在小规模的寄存
器堆，可以实现小数据量的交互．另外主核和辅核可
以通过配置逻辑控制模块产生对另一个核心的中断

信号来实现对另一核心工作状态的控制．通过这种
方式实现双核心之间的消息传递机制．

４　多核结构和并行模型

嵌入式系统计算资源有限，硬件相对简单，但软
件的复杂度较高，嵌入式系统对于高性能、低功耗、
高集成度和高可靠性的要求，使得嵌入式系统的整
体设计较为复杂．由于嵌入式多核系统的特殊性，嵌
入式软件和嵌入式硬件必须紧密结合才能发挥整体

系统的性能．
Ｖｉｒｇｏ的设计采用了新颖的设计方式，模糊了

传统的共享内存结构和分布式结构的分界线．软件
设计方面必须针对硬件的设计做出优化和改变，才
能有效的利用硬件计算资源．
４．１　混合并行模型
根据Ｖｉｒｇｏ的硬件设计，对该系统的并行性进

行深入的研究，提出基于该处理器的混合并行模型，
模型如图３所示．

图３　混合并行模型

在混合并行模型中，主核对于全部内存空间具
有绝对的访问权限，而辅核只具有有限的访问权限．
在软件设计中设计了一块可以被主核和辅核共同访

问的内存空间作为共享空间，以实现双核心之间大
数据量的指令和数据传递．另外使用处理器内部的
逻辑控制模块实现双核心之间的消息传递机制．
４．２　工作模式

Ｖｉｒｇｏ中两个核心都是完整而独立的核心，可
以独立执行任务也可以协同执行任务．根据此特点，
为Ｖｉｒｇｏ设计了两种工作模式：分立模式和协同
模式．

（１）分立模式
分立模式下，双核心的工作方式与多计算机系

统类似，每个核心独立运行任务，不影响彼此的工作
状态．我们强化了共享内存机制，主要使用该部分内

存空间进行大数据量的指令和数据交互；弱化了双
核心之间的消息传递机制，屏蔽了双核心之间的中
断通路，只保留双核心之间相关寄存器存储辅核的
工作状态．主核根据寄存器中的信息判断辅核工作
状态，当辅核工作状态出现问题时，主核及时获取消
息，摒弃错误数据并重启辅核，以保证运算结果的正
确性．

（２）协同模式
在协同模式下，共享内存机制和消息传递机制

都激活并协同工作，主核分配任务给辅核，辅核接受
任务并计算，计算完成后发送消息给主核，主核读取
处理完成后的数据并进行数据的整合和处理．两个
核心协同并行处理，利用辅核的计算能力，提升系统
计算性能，利用辅核的通用特性，提升系统整体灵
活性．
４．３　协同模式下的并行机制

Ｖｉｒｇｏ中的辅核，是完整而独立的处理核心，具
有完整的指令集、独立的工作方式和私有内存空间，
理论上只要使用相应的指令集编程，就可以有效使
用辅核工作．
协同模式下，我们将主核上可并行化的任务划

分为两个子任务，一个在主核上运行，一个发送给辅
核，由辅核进行协同执行，计算结束后由主核进行数
据的整合和处理，采用这种机制，实现任务的并行化
处理．
４．３．１　单任务模式
辅核的通用特性，决定了辅核可以执行不同类

型的任务，以达到提升系统灵活性的目的．执行任务
类型不同，任务的数据量也不同，针对这种情况，为
系统设计了两种任务模式：小任务模式和大任务
模式．

（１）小任务模式
小任务模式下，系统主要处理数据量较小的任

务，通过ＤＭＡ操作，将任务加载到辅核的私有空间
上，将数据加载到共享空间，启动辅核执行任务．当
辅核执行结束后，数据被存储在共享空间内供主核
读取并进行后续处理．这种情况下，辅核上任务数据
量较小，由此带来的通信消耗也较小，辅核的运行效
率较高，可以实现较好的并行效果．

（２）大任务模式
多媒体等任务往往数据量比较大，可能大于共

享内存的数据容量，为此设计了大任务模式．系统对
大数据量任务进行多次分割，将任务分割为大小合
适的子任务队列．队列中的子任务被依次加载和处
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理，在计算完成后主核将计算完成后的子任务队列
进行整合和处理．这种模式优点是任务的分割和整
合可以通过软件自动完成，缺点是多子任务的多次
加载，会引起额外的加载消耗和通信消耗．
４．３．２　多任务模式
辅核的通用特性决定了辅核上可以运行多种任

务，当多个任务同时存在于辅核内存空间时，必须有
相应的任务调度机制进行有效的任务切换和处理，

考虑到辅核上任务类型的多种多样，我们设计了多
种调度方式对辅核上的任务进行调度处理．

（１）辅核自我调度
当存在多个任务时，辅核可以直接进行任务的

调度和切换．辅核对于外围设备具有访问权限，在主
核系统软件部分对辅核可以访问的外围设备和中断

屏蔽方式进行设定，辅核在运行时，可以通过对不同
设备的中断响应，进行任务的切换．此外，当辅核软
件上存在任务管理服务（ＴＭＳ）或者微型嵌入式操
作系统（ＥＯＳ）时，辅核具有自主处理任务的能力，任
务的切换和调度将会更有效．这种方法的优点是辅
核直接调度任务，可以有效扩展辅核功能，提高系统
灵活性．缺点是这样会增加辅核上软件复杂度，需要
移植ＴＭＳ或ＥＯＳ，使得辅核上软件的编写和调试
比较复杂．

（２）主核调度

Ｖｉｒｇｏ结构中，辅核的工作状态受主核控制，可
以利用主核对辅核上的任务进行调度．主核可以利
用消息传递机制对辅核的工作状态和执行的任务进

行控制，实现任务调度．
在这种模式下，主核需要对于辅核当前执行的

任务具有准确地控制．当需要任务切换时，主核向辅
核传递消息，辅核根据主核发送的消息切换任务，并
且将当前的任务信息和辅核工作状态保存在寄存器

中供主核读取，以保证辅核运行的正确性．这种模型
的优点是辅核上的软件设计简单，可靠性高，无需移
植ＴＭＳ或ＥＯＳ，只需要接受主核发送的消息并进
行任务切换．缺点是主核需要对辅核的状态有清晰
地控制，并且需要时时读取辅核状态，这会引起额外
的消耗．
在软件执行过程中，由于任务的多样性，单一一

种调度方式无法满足所有任务调度的要求．在任务
执行时，我们将两种调度方式进行整合，涉及外围设
备任务采用中断触发自主调度方式进行调度，不涉
及外围设备的任务使用主核调度方式进行调度．

４．４　软件支持

４．４．１　软件接口
在系统执行时，主核和辅核协同执行，辅核作为

控制和处理核心存在．在系统配置时，将辅核包装成
主核的外围设备，以配置外设的方式对辅核进行初
始化配置，配置方式采用驱动的形式实现．通过对相
应寄存器的配置，对辅核的时钟频率、内存空间范围
和中断方式等进行必要的配置．将并行软件中配置
部分以驱动形式实现，主要驱动接口如表１所示．

表１　驱动接口

驱动接口 功能描述

ｉｎｉｔＳＰＥ（ｖｏｉｄ）
配置辅核参数：时钟频率、

内存地址、内存大小、中断

屏蔽状态和执行状态等

ｅｎａｂｌｅＳＰＥ（ｖｏｉｄ）
开启 Ｃｌｏｃｋ－ｇａｔｅ，使能时

钟信号和电源

ｒｅｍｏｖｅＳＰＥ（ｖｏｉｄ）
卸载辅核，即关闭时钟信

号和电源信号

ｌｏａｄｄａｔａ（ｉｎｔ＊ｄａｄｄｒ，ｉｎｔ　ｄｌｅｎ）
加载数据，参数为待加载

数据的首地址和长度

…… ……

ｒｅｓｔａｒｔＳＰＥ（ｖｏｉｄ） 重启辅核模块

４．４．２　并行程序加载
主核和辅核都是完整独立的通用计算核心，可

以独立执行任务．将辅核的并行程序作为一个独立
的软件组件，加载到系统中，既实现了并行程序的加
载，又无需对主核上的可执行文件进行大的改动．主
核源文件和辅核源文件被各自的编译器分别编译，
并被整合为统一的可执行文件．当该可执行文件加
载时，主核程序和辅核程序被分别加载到各自的内
存空间上去．当辅核并行固件加载结束并完成对辅
核的最终配置时，并行执行环境就绪，辅核可以根据
主核发送的消息和数据完成指定的任务，实现并行
处理，并行程序加载过程如图４所示．

图４　并行程序加载
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４．５　竞争
共享的出现，往往伴随着竞争．有共享的机制，

就需要有相应的处理竞争的解决方法．在并行软件
执行过程中，我们需要处理的主要问题是数据竞争
问题．
双核心之间大数据量的通信通过共享内存的方

式实现，当某核心尚未完成对共享内存中数据的操
作时，另一核心对该部分数据进行操作会引发数据
竞争，导致计算数据出错．这就需要有相应的解决方
法处理此种情况．在并行软件中，我们使用条件变量
的方式处理数据竞争．系统运行时使用条件变量来
标记当前数据状态，当主核正在操作某部分数据时，
该部分数据相应的条件变量标记为当前不可用，使
辅核无法对当前部分数据进行操作．只有当主核操
作结束后，释放该部分资源，辅核才可以操作该部分
数据．辅核处理数据时，同样使用此种方式进行操
作，通过此种方式，有效防止数据竞争的出现．采用
条件变量的方式具有通信消耗低、运行方式简单可
靠的优点．

５　实验结果

针对 Ｖｉｒｇｏ的结构设计，我们将快速排序
（ＱｕｉｃｋＳｏｒｔ）这一经典算法进行并行化处理，改写成
为并行快速排序算法对并行化软件进行性能评估．
快速排序是常用的经典算法之一，是基于分治

策略的递归排序算法，可以改写成并行执行的形式．
当具有多个处理核心时，将待排序的子序列分配至
多个处理核心上并行进行即可．
图５中显示使用并行快速排序下程序的性能测

试．根据图中数据，我们可以得到约１．３５的加速比．
出于稳定性考虑，辅核的运行频率被配置为主核运
行频率的一半，考虑到通信消耗等因素，１．３５的并
行加速比表明，并行软件有效运行且提升了该系统
的整体性能．

图５　执行时间比较

６　结束语

通过对Ｖｉｒｇｏ结构和并行软件设计的研究和理

解，提出了基于嵌入式非对称多核处理器的并行软
件结构．通过组件化的设计将并行软件和 Ｖｉｒｇｏ多
核硬件平台紧密结合．通过并行快速排序算法评估
并行软件结构，获得约１．３５的并行加速比．未来的
工作重点集中在软件结构的优化和提升并行加速比

方面，进一步挖掘双核心的计算能力．
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