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摘　要：随着嵌入式系统的复杂性增加，多核处理器越来越多地被使用，多核间的通信机制的研究也成为热点之

一．针对嵌入式非对称多核处理器（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＡＭＰ）的特点，并且为了方便上层应用移植，提出了

基于多核通信接口框架（ＭｕｌｔｉｃｏｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ，ＭＣＡＰＩ）的多核通信机制．最后将该机制移植到

ＺＹＮＱ７０００进行实验测试，测试结果表明该通信机制可以满足实时嵌入式系统的需求．
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１　引言

近年来，随着智能硬件、物联网行业的迅猛发

展，嵌入式系统在各个领域都得到了广泛的应用．为

了适应日渐复杂的应用需求，并且降低系统的功耗，

嵌入式系统开始采用多核处理器作为硬件平台，但

支持多核处理器的实时嵌入式操作系统不多［１］，且

支持多核的嵌入式Ｌｉｎｕｘ又不能满足嵌入式系统的

实时性要求，所以采用非对称多处理（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＡＭＰ）的操作系统环境，在多个核

上运行不同的操作系统成为了多核嵌入式实时系统

的主流，如ＴＩ的ＯＭＡＰ系列等．

由于当前主流的嵌入式操作系统ＵＣＯＳ、Ｆｒｅ

ｅＲＴＯＳ等都只针对单核系统，即各个处理器内核都

运行各自独立的操作系统，所以ＡＭＰ模式下，多核

间的通信就成为了多核实时嵌入式系统需要解决的

主要问题．

ＴＩ的ｓｙｓ／ｂｉｏｓ实时操作系统的核间通信组件

（ｉｎｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＩＰＣ）
［２］提供了

ＡＭＰ多核通信机制，但是并不开源，使用该组件的

应用移植到其他厂商的平台并不方便；ＶｘＷｏｒｋｓ操

作系统［３］采用类似于ＷｉｎｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔ的方式，允许

进程不必通过共同的地址空间共享来进行通信，并

且屏蔽了底层硬件，但也不开源；ＲＴＥＭＳ操作系
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统［４］采用包传递的通信方式，每个处理器建立一个

ＭＰＣＩｓｅｒｖｅｒ（服务器线程），所有的消息传递都要经

过该线程进行处理，效率不够高．

因此，本文从高效并且易于移植的角度出发，提出

了一种基于ＭＣＡＰＩ
［５］框架的ＡＭＰ多核通信机制，基

于此框架，在适应嵌入式应用的基础上，仍然可以保持

灵活的性能．本文的机制将实现分为移植层和逻辑层，

移植层结合相应的操作系统，不仅多核间消息传递高

效，且不影响内核的任务调度；逻辑层接口即为ＭＣＡ

ＰＩ，减轻上层软件的开发和移植负担．

因为 ＡＭＰ架构下，软件环境一般为嵌入式

Ｌｉｎｕｘ和实时嵌入式操作系统结合，所以本文分别

以Ｌｉｎｕｘ和ＦｒｅｅＲＴＯＳ为例介绍了该通信机制的

实现，并在Ｘｉｌｉｎｘ的ＺＹＮＱ７０００系列平台上进行了

移植测试．

２　ＭＣＡＰＩ介绍

ＭＣＡＰＩ
［５６］是一个由 ＴｈｅＭｕｌｔｉｃｏｒｅＡｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎ定义的轻量级开源多核通信框架，提供一套标

准ＡＰＩ接口，旨在支持基于消息传递形式的嵌入式

多核通信核同步编程．

在ＭＣＡＰ中定义了域（Ｄｏｍａｉｎ）、节点（Ｎｏｄｅ）、

端点（Ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ）和通道（Ｃｈａｎｎｅｌ）等概念．其中，域

由多个节点组成，其依赖于具体实现，既可以是具有

多个处理器核的单个芯片，也可以是板上的多个处

理器．节点可以是线程、处理器或硬件加速器等，通

常将处理器核心作为节点．端点类似于套接字

（ｓｏｃｋｅｔ）的通信点，使用＜ｄｏｍａｉｎｎｏｄｅｐｏｒｔ＞三元

组进行标识，并且拥有一系列属性（ａｔｔｒｉｂｕｔｅ），包括

服务质量、缓存和超时等．通道则是端点之间点到点

的单向先入先出队列（ＦＩＦＯ）．

另外，ＭＣＡＰＩ提供了３种基本的通信方式：消

息（Ｍｅｓｓａｇｅｓ）、包通道（ＰａｃｋｅｔＣｈａｎｎｅｌｓ）和标量通

道（Ｓｃａｌａｒｃｈａｎｎｅｌ），３种方式都提供阻塞和非阻塞

调用．其中，消息是最常用的通信类型，不建立连接，

提供了端点之间收发数据的机制，支持优先级动态

调整，可用于同步、初始化和负载平衡，如图１所示．

包通道和标量通道提供了轻量级的流通信机制，因

为建立连接，传输的数据不需要携带收发端口的相

关信息，所以相应的程序开销很小．如图２所示．

３　通信机制的实现

３．１　系统架构

本文提出的基于 ＭＣＡＰＩ的多核通信机制
［７］，

图１　ＭＣＡＰＩ消息

图２　ＭＣＡＰＩ通道

主要分为逻辑层、操作系统移植层、传输层和移植

层，如图３所示．

图３　多核通信机制架构

其中，移植层与硬件架构有关，主要功能是共享

内存管理、处理器支持的原子操作以及核间中断．通

过共享内存管理与原子操作实现基本的核间消息队

列；使用核间中断进行消息发送通知和接收后的

反馈．

传输层主要负责核间同步和核间消息队列实

现，是ＭＣＡＰＩ各种通信方式实现的基础．

操作系统移植层则包括两部分：一部分向下通

过系统调用来进入传输层；另一部分向上提供进程

控制和进程间通信，为ＭＣＡＰＩ逻辑层服务．

而ＭＣＡＰＩ的逻辑层，主要负责消息、包通道和

６８
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标量通道的具体逻辑实现，并为上层应用提供标准

的ＡＰＩ接口．

３．２　Ｌｉｎｕｘ机制实现

Ｌｉｎｕｘ作为宏内核，被分为内核态与用户态，其

中进程调度和内存等硬件管理都需要在内核态，所

以将需要操作共享内存和核间中断的移植层处于内

核态，将操作系统移植层则实现在用户态，实现机制

如图４所示．

图４　Ｌｉｎｕｘ机制实现

移植层以模块（ｍｏｄｕｌｅ）的形式被接入内核．当

发送消息时，上层应用首先调用相应的 ＭＣＡＰＩ接

口，该接口通过系统调用ｗｒｉｔｅ（）进入内核态，在内

核态将需要发送的数据放入对应的核间消息队列

中，然后触发对应的核间中断通知相应的核接收数

据；接收消息时，则是在绑定的核间中断服务函数里

从对应队列中取得数据，放入本地实现的队列中，上

层应用通过系统调用ｒｅａｄ（）获取数据．

当发送或者接收需要阻塞时，使用Ｌｉｎｕｘ内核

的等待队列（ｗａｉｔｑｕｅｕｅ）实现，将相应进程变为可

中断睡眠状态（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅｓｔａｔｅ）；在核间中断服

务函数中再唤醒相应进程．

３．３　ＦｒｅｅＲＴＯＳ机制实现

ＦｒｅｅＲＴＯＳ作为微内核，没有内核态与用户态

之分，所谓的内核仅仅实现了任务调度、任务间通信

和内存管理等操作系统基本功能，所以通信机制实

现相对于Ｌｉｎｕｘ更容易，实现机制如图５所示．

其中，底层驱动（ｄｒｉｖｅｒ）即为移植层和传输层

实现，即进行消息传输，以及软件中断的触发响应．

上层应用程序调用 ＭＣＡＰＩ接口，该接口直接调用

底层驱动来进行核间通信．

当任务需要阻塞时，则是利用ＦｒｅｅＲＴＯＳ队列

初始化时生成的相应事件列表（ｅｖｅｎｔｌｉｓｔ），将需要

图５　ＦｒｅｅＲＴＯＳ机制实现

被阻塞任务的任务控制块（ｔａｓｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋ，

ＴＣＢ）从运行列表（ｒｕｎｎｉｎｇｌｉｓｔ）移除并放入对应的

事件列表，从而实现任务从运行态（ｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅ）

进入阻塞态（ｂｌｏｃｋｅｄ）；而需要唤醒时，则重新被放

入运行列表．

４　移植与测试

４．１　通信机制移植

本文将该通信机制移植到了ＺＹＮＱ７０００开发

平台上，其中ＺＹＮＱ７０００平台
［８］是Ｘｉｌｉｎｘ公司推出

的一款集成ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９双核处理器和ＦＰＧＡ

可编程逻辑资源的ＳｏＣ．其中，核０运行Ｌｉｎｕｘ，核１

运行ＦｒｅｅＲＴＯＳ，主频均为６６６ＭＨｚ，Ｌ１Ｌ／Ｄｃａｃｈｅ

均为３２ｋＢ，ＤＤＲ３为１ＧＢ且频率为５５３ＭＨｚ．根

据文献［７，９］，多核通信性能主要集中在３个指标：

占用内存大小，通信延迟，流量（数据速率）．

４．２　性能测试与结果分析

首先分析整个机制所需要占用的内存大小，结

果如表１所示．

表１　占用内存大小 ｋＢ

操作系统 模块 链接库 总大小

Ｌｉｎｕｘ １１．６ １２２．３ １３３．９

ＦｒｅｅＲＴＯＳ 无 ８３．４ ８３．４

　　由数据可知，对于使用多核处理器的嵌入式系

统，该机制只需要占用大约２３０ｋＢ的内存，并不会

对嵌入式系统产生负担．

而针对通信延迟的测试，首先通过调用阻塞接

收来使某个接收进程阻塞，在另一核发送消息后，被

阻塞的接收进程会从阻塞态变为运行态，通过统计

发送１８ｋＢ消息的状态下，从发送消息到另一核被

阻塞进程从阻塞态恢复运行的平均时间，确定出相

应的通信延迟，最终结果如表２所示．

７８
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表２　 通信延迟 μｓ

发送方向 平均时延

Ｌｉｎｕｘ－＞ＦｒｅｅＲＴＯＳ ４．６

ＦｒｅｅＲＴＯＳ－＞Ｌｉｎｕｘ １１．３

　　根据实验结果，ＦｒｅｅＲＴＯＳ的时延大约为４．６

μｓ，因为测试得到ＦｒｅｅＲＴＯＳ单核运行时任务切换

的时间约为１～２μｓ，所以多核通信机制下时延４．６

μｓ满足嵌入式系统需求．而Ｌｉｎｕｘ由于接收到数

据，需要从内核态切换到用户态，且Ｌｉｎｕｘ本身的非

实时性，所以延时相对ＦｒｅｅＲＴＯＳ要大．

流量测试与时延测试类似，统计不同类型下调

用发送数据ＡＰＩ发送１～４ＭＢ数据到接收核接收

到数据的时间，计算出对应的流量，最终结果如表３

所示．因为标量通道只能发送８６４ｂｉｔ数据，不具有

代表性，所以在测试中忽略．
表３　流量

数据类型 数据大小 数据速率／（ＭＢ／ｓ）

消息

５１２Ｂ

４ｋＢ

３２ｋＢ

４ＭＢ

２６６．０５

３６４．６０

３８５．５７

３９６．０１

包通道

５１２Ｂ

４ｋＢ

３２ｋＢ

４ＭＢ

３２６．８３

３９４．０４

４０５．００

４０９．９２

　　因为包通道是建立连接的通信方式，所以发送

数据中不需要携带标识发送接收端点的信息，所以

通信效率比消息要高，且二者的测得的流量大约为

３００～４００ＭＢ／ｓ，满足嵌入式系统的一般需要．

５　结束语

本文提出了一种嵌入式处理器多核ＡＭＰ模式

通信机制，并为了提高移植性，采用了ＭＣＡＰＩ开源

架构，将通信机制分为逻辑层、操作系统移植层、传

输层和移植层．并将该机制移植到了ＺＹＮＱ７０００平

台上进行测试．测试结果表明：该机制拥有很低的延

迟和很好的数据速率，可以满足实时嵌入式系统的

性能要求．
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