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摘　要：为了解决在多核多操作系统这种情况下任务监测的不便，尤其是要处理某核运行异常，仍要有效的捕获和

分析该核上的任务状况等问题，提出了一种基于ｃａｃｈｅ一致性的多核任务监测机制的实现方法，对任务使用系统资

源及自身运行状态与堆栈信息的监测．最后以Ｚｙｎｑ７０００为硬件平台，在Ｌｉｎｕｘ和ＦｒｅｅＲＴＯＳ双系统的模式下，进

行试验测试，结果表明该机制能有效的监测多核系统的任务状况，为任务管理和异常处理提供方便．
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１　引言

随着智能设备、物联网产业的迅速发展，嵌入式

系统开始采用多核处理器作为硬件平台．由于应用

场景与实现功能的不同，在多核上运行不同的操作

系统成为了一种主流［１］．

在这种模式下，任务不仅在自己所在的系统上

运行，有时还需跟其它核的任务进行交互，而且不同

操作系统，任务调度机制也不同，这就使得多核任务

的监测变得更加复杂，如何在解决核间通信的基础

上，有效的监测各核的任务状态，成为了多核嵌入式

系统需要解决的一个重要问题．

近年来，研究人员提出了多种核间通信的方

法，总结如下：（１）采用集成的可移植的核间通信

模块，比如ＭＣＡＰＩ、ＭＰＩ、ＤＢｕｓ、ＬＩＮＸ等
［２］；（２）基

于其嵌入式平台与操作系统设计的通信模块，比

如使用共享内存、自旋锁、核间中断等机制．这些

方法都能有效的解决核间通信的问题，并为任务

监测提供核间通信的渠道，但是这种基于软件实

现的通信方式，对于任务监测系统来说有如下的

不足之处：（１）当芯片中某些核因为异常而被挂

死，该核上的核间通信模块也就停止运转，这将导

致其核上的任务状态信息无法传递到外界，不方

便异常状况的分析；（２）核间通信模块在系统上也

是以任务的状态运行，如果设计过于复杂，会加剧

任务监测系统的负担．通过实现多核ｃａｃｈｅ内容一
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致，直接在存储单元中读取数据，可避免上述情况

导致的问题．

因此，本文基于ｃａｃｈｅ一致性，设计了一种多核

任务监测机制，并在搭载了双核ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器

的Ｚｙｎｑ７０００的平台上进行测试，结果证明在实现

ｃａｃｈｅ一致性的情况下，不管核是否正常工作，都能

监测到各核上的任务状态信息．

２　多核任务监测机制的需求

任务监测是对系统当前时间点、空间域上任务

状态的捕获与分析．在多核异操作系统中，如何有效

的捕获各核的任务数据，并解析出任务使用系统资

源及自身运行状态与堆栈的情况，最终以可视化的

图表展示出来，是多核任务监测机制要实现的功能，

因此多核任务监测机制应该满足如下需求：

（１）实时信息的捕获．信息捕获的前提是任务数

据的存储，由于任务监测具有实时性，对于展示监测

结果的内核，能从存储单元拿到正确反映其它核状

态的信息至关重要．因此本文通过实现ｃａｃｈｅ一致

性来保证通过存储的数据能正确获取到系统实时的

任务信息．

（２）状态信息的分析．从存储单元中拿到的数据

只是一堆二进制信息，因此需要按照一定的规则解

析出相应的状态消息．

（３）监测信息的展示．信息展示有助于开发人员

对系统状态做出合理判断，方便系统异常时的错误

定位和原因分析．

针对上述需求，本文以Ｘｉｌｉｎｘ下搭载了双核

ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器的Ｚｙｎｑ７０００平台为例，提出了

基于ｃａｃｈｅ一致性，包括信息存储、捕获分析、展示

的任务监测机制，为任务管理和异常处理提供方便．

图１给出了该系统的结构模型，Ｌｉｎｕｘ运行在ｃｏｒｅ０

上，ＦｒｅｅＲＴＯＳ运行在ｃｏｒｅ１上，双系统工作在

ＳＭＰ
［３］模式下，各自独立的管理其私有资源，Ｌ１级

ｃａｃｈｅ上存放着任务运行状态相关的实时信息，通

过ｃａｃｈｅ一致性的实现，完成任务监测信息的同步．

其中Ｌｉｎｕｘ系统因其具有多样的任务查看命令，以

及终端显示界面，将任务监测的分析与显示模块放

置在ｃｏｒｅ０的ｌｉｎｕｘ系统上．

３　任务监测机制的设计和实现

３．１　任务监测机制的设计框架

针对监测的功能需求，系统有三个主要的部分：

ｃａｃｈｅ一致性的实现、任务信息捕获、数据分析．其中

图１　系统结构模型

ｃａｃｈｅ一致性是为了解决双核信息交互的问题，使得

ｃｏｒｅ０能获取到ｃｏｒｅ１上实时的任务信息；任务信息捕

获则完成ｃｏｒｅ０读取到ｃｏｒｅ１在指定位置上存储的任务

相关的地址信息；数据解析是当ｃｏｒｅ０获取到地址信息

后，按照一定规则和策略解析地址信息，以获取任务运

行时的状态、堆栈、事件、优先级等数据．通过以上的分

析，任务监测机制的设计框架如图２所示．

图２　任务监测机制设计框图

３．２　ｃａｃｈｅ一致性的实现

ｃａｃｈｅ一致性可以理解为同一个数据块在多个

私有ｃａｃｈｅ中的副本是一致的，处理器从每个

ｃａｃｈｅ中读取的数据都是之前写入此缓存块的最

新值［４］．

解决ｃａｃｈｅ一致性问题，可以通过软件方法在

主存中设置临界代码区，或者将可能出现一致性问

题的存储区设为非ｃａｃｈｅ来解决．软件解决占用处

理器周期，总线带宽；设置为非ｃａｃｈｅ模式，又起不

到ｃａｃｈｅ高速缓存的作用，因此考虑高效的硬件解

决方法．硬件方法主要有监听协议（ＳｎｏｏｐＰｒｏｔｏｃｏｌ）

和目录协议（ＤｉｒｅｃｔｏｒｙＰｒｏｔｏｌ）两种，其中目录协议

主要适用于带有互联网络的多处理器系统，而监听

协议通过总线监听机制实现ｃａｃｈｅ和共享存储器之

间的数据一致性［５］．考虑到实现平台在硬件上提供

了ＳＣＵ（ＳｎｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）模块，因此在监听协

０２
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议的基础上进行讨论．

ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器提供的ＳＣＵ是实现ｃａｃｈｅ一

致性的控制单元，并且处理Ｚｙｎｑ７０００双核Ｌ１级

ｃａｃｈｅ的一致性．大多数ＡＲＭ处理器采用的是基于

ＭＯＥＳＩ
［６］或者ＭＥＳＩ的一致性协议，本文采用基于

ＭＯＥＳＩ协议的ＳＣＵ（ＳｎｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ）方法，该

功能的实现需要进行如下的配置：

（１）ＳＣＵ模块是使能的．

（２）处理器访问的数据位于内部共享区域，比如

Ｚｙｎｑ７０００上的Ｌ１级ｃａｃｈｅ．

（３）ＣｏｒｔｅｘＡ９双核处理器工作在ＳＭＰ模式．

该模式的特点是一个操作系统实例同时管理所有的

ＣＰＵ，但是本论文运行的是ｌｉｎｕｘ与ＦｒｅｅＲＴＯＳ异

操作系统，两个系统管理的任务不一致．因此，需要

将操作系统的控制范围局限在单核上，以此来匹配

双核的工作模式和系统应用．其设置方式在于对协

处理器ＣＰ１５：ＡＣＴＬＲ的ＳＭＰ位的配置．一种配置

方式如下：

ＭＲＣ　ｐ１５，０，ｒ０，ｃ１，ｃ０，１；／／读取ＡＣＴＬＲ

信息

ＯＲＲ　ｒ０，ｒ０，＃０ｘ０４０；　／／设置ｂｉｔ［６］确

定ＳＭＰ

ＭＣＲ　ｐ１５，０，ｒ０，ｃ１，ｃ０，１；／／写回ＡＣＴＬＲ

ＤＳＢ

（４）ＭＭＵ功能是使能的．

（５）被访问的数据是具有ｗｒｉｔｅｂａｃｋ
［７］，ｗｒｉｔｅ

ａｌｌｏｃａｔｅ
［８］的共享数据．

在相关寄存器配置完成后，ＳＣＵ以 ＭＯＥＳＩ协

议为基础，根据ｃａｃｈｅＬｉｎｅ上的状态位，决定处理器

的读写操作，以实现Ｌ１级ｃａｃｈｅ的一致性．

３．３　任务消息捕获和分析

任务消息捕获是指ｃｏｒｅ０核能读取到ｃｏｒｅ１核

上的任务数据，任务消息的捕获过程可以概括的描

述为三个流程：确定要捕获的信息内容、指定存放空

间、ｃｏｒｅ０读取．

确定要捕获的内容，立足于对ＦｒｅｅＲＴＯＳ系统

的分析，其内核的主要工作就是对任务进行管理和

调度，从任务的存储结构上来看，任务由图３所示的

三部分组成：任务程序代码，任务堆栈和任务控制块

（ＴＣＢ）．其中，任务控制块就是关联了任务代码的程

序控制块，它记录了任务的基本属性，比如优先级、

堆栈信息、任务名字、事件链表和状态链表信息等；

任务堆栈则用来保存任务的工作环境；任务程序代

码就是任务的执行部分．其中对任务监测的最主要

的就是获取任务控制块的信息．

图３　任务的存储结构

任务控制块提供了一个任务被创建时的基本信

息，但调度器是通过状态链表去获取ＴＣＢ信息的，

因此还需了解ＦｒｅｅＲＴＯＳ中链表与ＴＣＢ的关系，

链表和ＴＣＢ的关系如图４所示．

图４　链表与任务控制块的关系

任务监测要获取实时的数据，所以选择状态

链表的首地址作为存储内容，通过链表遍历的方

法获取ＴＣＢ中的信息．对ＦｒｅｅＲＴＯＳ内核任务管

理相关的源码分析，主要监测五类链表里的信息，

已在表１中列出．由于核０和核１是独立，互不干

扰的，各自尤其私有的存储空间．因此对于属于核

１的状态链表的头指针信息，核０是无法获取的，

所以得将状态链表的头指针地址存储在ｃｏｒｅ０能

获取到的地方，然后根据链表的结构进行解析，以

获取任务相关的信息．利用Ｚｙｎｑ７０００的开发工具

ＳＤＫ，可以在链接器脚本ｌｓｃｒｉｐｔ．ｌｄ中定义一块存

储空间，用于ｃｏｒｅ０访问ｃｏｒｅ１的状态链表信息．

任务状态链表的元素是随着任务调度不断变化

的，因此在共享空间中，不是存储状态链表的元素信

息，而是存放各状态链表的头节点地址，当ｃｏｒｅ０核

获得地址信息的时候，根据表１的链表类型，按照图

４的链表结构进行解析．任务消息数据的捕获和分

析的操作流程如图５所示．

１２
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表１　链表分类

链表名字 内容

ｐｘＲｅａｄｙＴａｓｋｓＬｉｓｔｓ
优先级就绪链表中的任务是等待运行

的任务，处于就绪态．

ｘＤｅｌａｙｅｄＴａｓｋＬｉｓｔ
阻塞链表中的任务表示该任务正在等

待某个事件，处于阻塞态

ｘＰｅｎｄｉｎｇＲｅａｄｙＬｉｓｔ

该链表记录当调度器被挂起的时候，进

入就绪态，但是没有放到就绪链表中的

任务，等待调度器开始时重新进行一次

调度

ｘＴａｓｋｓＷａｉｔｉｎｇＴｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｘＳｕｓｐｅｎｄｅｄ

ＴａｓｋＬｉｓｔ

表示等待结束的任务，该任务所占有的

资源还未释放

表示该链表上的任务处于挂起态

图５　捕获和分析实现

４　测试结果和分析

４．１　测试平台说明

本文的研究是在Ｘｉｌｉｎｘ推出的Ｚｙｎｑ７０００全可

编程的可扩展平台上进行的．该平台由两部分组成，

分别是集成了ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９双核处理器的处理

系统（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，简称ＰＳ）和ＦＰＧＡ可编程

逻辑（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃ，简称ＰＬ）．测试只在双

核处理系统上进行．处理器上搭载的操作系统结构

是是在ｃｏｒｅ０核运行Ｌｉｎｕｘ，ｃｏｒｅ１核运行ＦｒｅｅＲ

ＴＯＳ，论文在对双核Ｌ１级ｃａｃｈｅ一致性进行配置

后，在ｃｏｒｅ０上查看ｃｏｒｅ１上的任务状态，以验证基

于ｃａｃｈｅ一致性的多核任务监测机制的正确性．

４．２　测试方案设计

由于任务监测机制主要是能正确反映双核上的

任务信息，所以测试集中在对比任务信息的正确性

上．由于Ｌｉｎｕｘ系统有丰富的任务查看命令，可借助

查看命令对比监测结果；而ＦｒｅｅＲＴＯＳ核的监测信

息是在Ｌｉｎｕｘ上显示的，需要在ｃｏｒｅ１上做本地结

果的对比分析．设计方案如下：

（１）让Ｌｉｎｕｘ和ＦｒｅｅＲＴＯＳ在各自的处理器上

运行自己的任务；

（２）采用ＦｒｅｅＲＴＯＳ内核提供的查看系统状态

的ＡＰＩ做本地结果分析；

（３）为了验证在ＦｒｅｅＲＴＯＳ核异常的情况下，

Ｌｉｎｕｘ系统仍然能够查看到任务状态，通过ＳＤＫ调

试平台，使ＦｒｅｅＲＴＯＳ停止运作；

（４）通过Ｌｉｎｕｘ查看ＦｒｅｅＲＴＯＳ在停止时刻，

任务状态信息；

（５）与ｃｏｒｅ１停止的内存信息对比．

４．３　结果验证

在Ｚｙｎｑ７０００的ＳＤＫ界面中可以得到通过串

口打印的显示信息．首先看单核的任务状态信息，图

６是ＦｒｅｅＲＴＯＳ核任务状态信息．

ＴａｓｋＮａｍｅ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓｔａｔｅ ＴｏｐＳｔａｃｋ ＢｏｔｔｏｍＳｔａｃｋ

ｔａｓｋ１ ３ ０ ０ｘ１８０ｃｅ２ｄ０ ０ｘ１８０ｃａ７ｃ８

ｔａｓｋ２ ３ １ ０ｘ１８０ｄ２７２０ ０ｘ１８０ｃｅ８３０

ＩＤＬＥ ０ １ ０ｘ１８０ｄａｃ３０ ０ｘ１８０ｄａ９６８

ｔａｓｋ３ ４ ２ ０ｘ１８０ｄ６８１８ ０ｘ１８０ｄ２８９８

ＴｍｒＳｖｃ １５ ３ ０ｘ１８０ｄｂ３ａ０ ０ｘ１８０ｄａｄｆ０

图６　ＦｒｅｅＲＴＯＳ任务信息

　　再对比Ｌｉｎｕｘ上显示的ＦｒｅｅＲＴＯＳ任务信息，
如图７所示．

ＴＣＦＤｅｂｕｇＰｒｏｃｅｓｓＴｅｒｍｉｎａｌＰ９８２

ｔａｓｋ１ ３ Ｒｕｎｎｉｎｇ ０ｘ１８０ｃｅ２ｄ０ ０ｘ１８０ｃａ７ｃｂ

ＳｃｈｅｄｕｌｅｒＳｔａｔｅＴｉｃｋＣｏｕｎｔ

Ｒｕｎｎｉｎｇ ７１６

ＬｉｓｔＮａｍｅ ＴａｓｋＮａｍｅ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｓｔａｔｅ ＴｏｐＳｔａｃｋ ＢｏｔｔｏｍＳｔａｃｋ

ＲｅａｄｙＬｉｓｔｓ ＩＤＬＥ ０ Ｒｅａｄｙ １８０ｄａｃ３０ １８０ｄａ９６８

ＲｅａｄｙＬｉｓｔｓ ｔａｓｋ２ ３ Ｒｅａｄｙ １８０ｄ２７２０ １８０ｃｅ８３０

ＤｅｌａｙｅｄＬｉｓｔ１ ｔａｓｋ３ ４ Ｂｌｏｃｋ １８０ｄ０８１８ １８０ｄ２８９８

ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＬｉｓｔ ＴｍｒＳｖｃ １５ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ １８０ｂ３ａ０ １８０ｄａｄｆ０

图７　Ｌｉｎｕｘ上查看到的异核任务信息

　　其中图７的状态数字标识和图８中的状态对应

关系如表２所示．
表２　状态对比

数字状态标识 所指示的任务状态

０ Ｒｕｎｎｉｎｇ

１ Ｒｅａｄｙ

２ Ｂｌｏｃｋ

３ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

（下转第２８页）
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　　对比图６和图７的数据，可以知道在实现双核

ｃａｃｈｅ一致性的情况下，可以从ｃｏｒｅ０核正确获取

ｃｏｒｅ１核的状态信息，以反映系统的运行状态．

５　结束语

本文考虑到多核系统的任务不仅在本核上运

行，还会涉及到核间信息的交互，采用软件实现的核

间通信机制，在某个内核异常的时候，并不能有效的

传递出该核的任务信息，导致任务监测的失效．本文

提出基于ｃａｃｈｅ一致性的多核任务监测机制以解决

该问题．并通过测试用例证明了该方法的可行性，该

方法可以避免多核间复杂的通信机制，基于硬件提

供的便利，既降低了系统的复杂性，也为异常情况

下，仍然能有效正确的获取核上的任务信息提供了

便利，为任务管理和异常处理提供了监测手段．
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