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摘  要: 随着计算机系统与物理世界的结合越来越紧密,实时系统需要承担越来越复杂的运算任务.多核处理器

的兴起为同时满足实时性约束和高性能这两方面的需求提供了可能.基于多核处理器的实时嵌入式系统的研究已

成为近几年研究的热点.对现有的面向实时多核嵌入式系统的研究工作进行了综述,介绍了实时多核嵌入式系统的

关键设计问题,从多核共享资源干扰及管理、多核实时调度、多核实时程序并行化、多核虚拟化技术、多核能耗

管理和优化等几个方面对现有研究工作进行了分析和总结,并展望了实时多核系统领域进一步的研究方向. 
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Abstract:  As computer systems are more and more closely integrated into the physical world, real-time systems are required to perform 

more and more complex computation tasks. The development of multi-core processors makes it possible to fulfill the requirements of both 

real-time constraints and high computation demands. The research on real-time multicore system has attracted a lot of attention in recent 

years. This paper presents a survey on the research of real-time multicore system. The survey first introduces the main research problems 

and challenges. Then, a detailed review is provided covering the various topics, such as shared resource interference, real-time scheduling 

in multi-core system, parallel real-time software design, multicore virtualization, and power management under real-time constraints. 

Open issues and research directions are also identified in this survey. 
Key words:  real-time multi-core system; shared-resource interference; real-time scheduling; parallel software; virtualization; power 

optimization 

随着信息技术的飞速发展,嵌入式系统正在以前所未有的速度渗透到人类生活的方方面面.调查数据表明,

目前世界上超过 98%的微处理器都用于嵌入式系统[1].随着物联网(Internet-of-Things)时代的到来,嵌入式系统

的地位还将进一步提升.嵌入式系统往往应用在过程控制、环境控制、关键基础设施控制系统等领域.这类系

统本质上是复杂实时系统,系统的正确性不仅取决于逻辑计算结果,更取决于结果产生的时间,即系统必须在规
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定的时间范围内正确地响应外部物理过程的变化[2].如果系统的时间行为不能满足要求,则可能导致灾难性后

果.因此,如何保障系统的实时性是可信系统设计中的关键问题. 

同时,应用需求的提升导致嵌入式系统日益复杂,集成度不断提高.传统的嵌入式设计方法通常将不同的应

用(或功能)部署到不同的独立硬件上执行.而对于高度复杂的未来嵌入式系统,这一方法学已经无法满足开发

效率的需要,同时更难以满足嵌入式系统对性能、体积、重量以及功耗等方面的复杂需求.因此,实时系统将面

临实时性约束和高性能集成设计需求的双重压力.多核处理器的出现,使得在同一平台上集成多个应用成为可

能,为未来实时嵌入式系统设计带来了希望.例如,在汽车电子领域中,一台高端汽车上有超过 100 个电子控制单

元(electronic control unit,简称 ECU),每一个 ECU 负责一个特定的功能(如加速、制动等).在未来的系统设计中,

多个控制功能可能被集成在一个多核处理器上,从而降低系统开发和维护成本,减小电子系统的体积与功耗[3].

因此,在可预见的未来,多核处理器将成为各类计算系统的标准硬件,实时系统在多核硬件上的集成也将成为必

然趋势. 

尽管多核处理器可以为实时系统带来诸多的好处,但是多核处理器在体系结构和系统管理上有不同于单

核处理器的固有特性,在多核平台上高效地设计和部署实时系统仍然面临着一些挑战.到目前为止,面向可认证

(certifiable)高可信实时系统的软件设计仍然停留在单核系统上[4].例如,当调度安全关键任务时,航空系统设计

者往往会关掉其他核心,只留一个核心运行安全关键任务,以保证其安全性[4].这种保守的使用方式往往使得多

核平台的高性能优势难以得到充分的体现和发挥.如何高效地将多核计算平台应用于实时系统设计中,在国内

外工业界和学术界仍然是一个开放性的研究问题. 

目前,基于多核处理器的实时嵌入式系统设计问题正得到各国学术界和工业界的密切关注.欧美许多国家

已将多核嵌入式系统的研究纳入该国基础研究战略计划,并大力支持相关的研究中心,代表性例子有美国伊利

诺伊大学(UIUC)的 UPCRC 研究中心[5]、加州大学伯克利分校的 ParLab 实验室[6]、瑞典的 UPMARC 研究中

心[7]等.同时,实时多核系统也成为各国科研投入的重点,比如欧盟著名的 FP7 项目框架已经把实时多核嵌入式

系统的设计与分析作为热点研究方向进行了立项(MultiPARTES[8]、ACROSS[9]、CERTAINTY[10]、PROXIMA[11]).

国内在多核系统设计方面的工作主要集中在学术研究领域.相关高校、研究院所在嵌入式系统、普适计算、形

式化验证、可信软件等方面积累了雄厚的研究基础.部分高校在嵌入式微处理器等方面拥有多年研究经验,开

发了高性能嵌入式龙腾系列芯片.相关技术在汽车电子等领域实现了成果转化. 

针对多核处理器在实时系统应用中产生的问题,国内及国际学术界、工业界从系统架构、调度策略、实时

程序并行化、能耗管理等关键问题上提出了许多解决的途径和办法.基于多核处理器的实时嵌入式系统的研究

是一个覆盖面很广的研究领域,需要解决多方面的问题.文献[12]对面向通用计算的多核系统研究进行了综述,

但是针对实时计算的多核系统设计与分析的研究问题还没有进行深入、系统的阐述.针对上述问题,本综述介

绍了多核系统实时系统设计在不同层面上所面临的问题以及挑战,总结现有主流技术以及其优缺点.并从多核

共享资源管理技术、多核时间分析和实时调度、实时程序并行化、多核能耗管理等方面对多核实时嵌入式系

统设计问题进行全面的分析总结,为相关领域研究者提供参考. 

1   多核体系结构与实时多核关键问题 

1.1   多核体系结构 

从所包含的处理器核结构的角度来看,多核处理器分为同构多核处理器和异构多核处理器.同构多核处理

器中处理器芯片内部的所有内核结构完全相同,各个内核具有等同的地位.异构多核处理器中异构多核处理器

芯片内部采用多种功能不同的内核 ,例如 ,目前 ARM 公司推出的 Big-Little 架构处理器 .在实际工业应用

中,ARM 的 Cortex-R 与 Freescale 的 PowerPC 是两种比较常用的实时处理器架构,并且占有了比较大的市场份

额[13].最近,NXP 半导体公司推出了针对汽车电子领域的实时多核处理器 Qorriva MPC5643L.该处理器是目前

首次通过 ISO 26262 功能安全标准认证的多核处理器,是基于 PowerPC 架构的双核处理器[14].Wind River 公司



 

 

 

2154 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.7, July 2018   

 

的 Parkinson 在文献[15]中对在 NXP QorIQ P4080 八核处理器上部署多独立安全等级(multiple independent 

levels of security,简称 MILS)的航空系统的过程进行了阐述. 

目前,关于实时多核系统的研究工作重点集中在同构多核处理器架构上.因此,本文重点也主要放在同构多

核处理器的相关研究工作上.图 1 是一个典型的嵌入式多核体系结构.多核芯片中所有的核心都有一个私有的

L1 缓存(L1-cache),并且共享 L2 缓存(L2-cache).整个多核芯片通过共享的存储器总线(bus)与主存储器控制器

(memory controller)相连.每个核心与外部存储器(off-chip memory)之间的通信请求都是由主存储器控制器和总

线总裁器来进行处理的.从图 1 中可以看出,多核处理器在体系结构和系统管理上有不同于单核处理器的固有

特性.在单核处理器时代,微处理器的发展路线是在保证微体系结构对用户透明的基础上不断提高芯片的主频.

因此,系统性能提升这一任务主要由硬件设计者来承担;软件设计者只需将现有软件不加修改地部署到频率更

高、速度更快的 CPU 上,就可以直接获得性能上的提升.而随着多核处理器的出现,软件设计者将无法继续享受

这种免费的系统加速,他们必须思考如何从根本上改变软件的体系结构,设计出可以同时运行在多个处理核心

上的并行软件,以充分利用多核处理器提供的计算能力.因此,程序并行化是多核硬件和实际应用之间的第一个

挑战.此外,在传统的单核系统中,共享资源主要是 CPU.一个任务一旦获得 CPU 执行权,即获得对系统大部分其

他硬件资源的控制.而在多核系统中,资源的共享存在于多个维度.并行执行的任务除了需要共享多个处理核心

外,还需要大量、细粒度的共享末级 Cache、总线、内存控制器、主存等硬件资源.多个维度上的共享行为造成

了任务之间显式或隐式的相互依赖与干涉,而这种依赖关系的粒度之细,复杂度之高,远非单核软件所能比拟.

任务间的复杂干涉导致系统整体性能下降、时间行为高度不可预测、逻辑正确性难以保证.随着集成在同一芯

片上的处理核心数量的继续增长,上述问题将会进一步加剧. 

 

Fig.1  Multicore system architecture 

图 1  多核体系结构 

1.2   实时多核系统的关键问题 

从上面的讨论可以看出,能否将并行应用成功地部署到多核硬件上,在确保程序逻辑正确的同时,使性能、

实时性、功耗等非功能特性都得到保证,是计算机软件设计者,尤其是实时嵌入式软件设计者所面临的关键问

题.问题具体体现在以下几个方面. 

 如何在多核平台上保证系统行为的可预测性(predictability).由于实时系统,尤其是硬实时系统,对系统的

时间行为特性有严格的要求,通常要在系统实际运行之前能够对系统的时间特性进行完整的离线分析.但是,在

多核平台上,并行执行的任务除了需要共享多个处理核心外,还需要大量、细粒度的共享多层 Cache、总线、内

存控制器、主存等多个维度的硬件资源(如图 1 所示).多个维度上的共享行为造成了任务之间显式或隐式的相

互依赖与干涉,而这种依赖关系的粒度之细,复杂度之高,远非单核的系统所能比拟.任务间的资源无序竞争所

引起的复杂干涉会使时间行为高度不可预测,从而为实时分析带来困难. 

 如何设计面向多核系统的实时调度分析技术,从而在保证系统行为的时间正确性的同时,充分利用多核

处理器所提供的强大计算能力.自 20 世纪 90 年代末实时调度问题出现以来,经过学术界近年的努力,面向单处

理机系统的实时调度技术已经趋于成熟,并出现了一系列重要的理论成果.然而,单处理机模型下的绝大多数理
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论成果目前还无法应用于多处理机器模型. 

 如何在多核上并行化地实时应用程序,在充分发挥多核处理器的运算能力的同时,保证实时应用程序的

实时性.虽然并行程序设计在通用和高性能计算机系统领域中已经成为主流,但在实时系统领域还未得到足够

的重视.现有的面向多核处理器实时系统设计与分析研究工作主要针对串行程序.目前,面向并行程序的多核实

时系统方面的研究刚刚起步,还未有成型的理论体系与技术框架. 

 如何在实时性能约束下优化系统功耗.随着 VLSI 技术的迅猛发展,芯片工艺已经从 1995 年的 500nm 发

展到目前的 7nm 工艺[16],晶体管尺寸的不断缩减以及日益复杂的电路结构导致芯片的功耗密度在急剧上升,随

之带来的问题是 Power Wall 问题,能耗短板将严重制约多核系统整体性能的提升.处理器能耗问题不仅引发难

以解决的散热问题,提高了硬件的封装和散热成本,导致系统可靠性的下降,限制了处理器速度的进一步提高,

反过来也会影响系统的性能.因此,若要继续追求高性能系统,首先要解决系统的功耗问题. 

从下一节开始,针对上面几个关键问题,本文将从多核共享资源管理技术、多核时间分析和实时调度技术、

实时多核虚拟化技术、实时程序并行化技术、多核能耗管理技术等几个关键技术入手进行深入探讨,总结现有

主流技术及其优缺点. 

2   多核共享资源管理技术 

虽然多核技术使得更多的任务可以并行进行,但是对于共享资源的访问是整个系统性能提升的瓶颈.例如,

多内核系统中,内存带宽是共享的,这使得内存成为了临界资源,于是带来了存储器延迟、系统复杂性、饥饿等

问题.另一方面,多核技术是一个整体架构,并行运行在不同核心上的任务在各个共享资源层次上相互交叉影

响,对共享资源的无序抢占会带来不确定性干扰问题.这种复杂干涉会使时间行为高度不可预测,使得多核系统

实时分析变得极其困难.近期,美国联邦航空管理局 FAA 以 NXP PowerPC MPC8572 双核处理器为例,研究了将

多核技术用于安全关键实时系统有可能存在的问题以及可能产生的后果[17].研究结果表明,应用的执行性能会

受到其他核心上并行运行的其他应用的严重影响 ,进而导致拒绝服务(DOS)等后果 .针对上述问题 ,本节从

cache、总线、片外存储器等多个不同维度阐述不可预测性(unpredictability)干扰源,探讨多核共享资源所带来

的相应的新问题和新挑战,阐述针对这些问题的最新的解决方案,并建立多核共享资源管理这一研究领域的 

全貌. 

2.1   共享缓存干扰 

处理器和主存储器之间的速度存在较大的差距,理论上一次访问主存储器行为需要花费 50~100 个时钟周

期,而处理器在每个时钟周期都可能访问主存.Cache 是处理器片内的一个高速、小容量的存储器件,用来临时

存储处理器经常访问的数据和指令,以缩小处理器和片外存储器的速度差异.在一些多核处理器中,通常末级

cache(last level cache,简称 LLC)供所有处理核心共享.如果数据或指令在末级 cache 中不命中(cache miss),则需

要从片外存储器载入所需内容.由于这一过程需要通过内存总线,故访问延迟相对较高.如果命中(cache hit),则

从 cache 中取出数据送至 CPU,故访问延迟相对较低.根据局部性原理,程序通常会在某个时间段内集中访问一

部分指令或数据,相当数量的访存会在 cache 中命中.因此,cache 能够显著提高程序的执行性能. 

同时,cache 的引入也会带来一些负面影响.在单核系统中,任务之间的相互抢占使得 cache 的行为分析问题

变得错综复杂.被抢占的任务的缓存块(cache line)会被其他任务置换,导致被抢占的任务的 cache 不命中率发生

变化 ,进一步影响了系统时序 .因此 ,在系统分析过程中 ,需要对缓存相关抢占延迟(cache-related preemption 

delay,简称 CPRD)进行分析.在多核系统中,问题将变得更加复杂,除了需要考虑 CPRD问题以外,共享 cache还会

带来多个核心之间对共享 cache 的无序竞争.图 2 阐述了多核系统中共享 cache 无序竞争的问题.在这个例子中,

核心 1 需要访问数据元 b0.因此,数据元 b0 被核心 1 加载到共享 cache 中某个位置,如图 2 中蓝色框所示.需要

注意的是,数据元 b0 可能在将来某个时刻会被核心 1 重用.在下一个时刻,核心 2 需要访问数据元 b1,而导入的

数据元 b1 刚好被映射到数据元 b0 的位置.此时,数据元 b0 被数据元 b1 替换,并被逐出共享 cache.这种替换会
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给后面核心 1 对数据元 b0 的再次访问造成 cache 不命中.在多核系统中,一种可能的 cache 干扰情况是一个核

心上会持续驱赶对另一个核心有用的缓存块,而这种驱赶不仅不会给自身带来显著的性能提升,还会使得系统

cache 不命中率上升,导致系统性能下降.在文献[18]中,通过在四核处理器上运行实验,其结果数据表明,与任务

单独运行时的完成时间相比,核心间的共享缓存干扰会将任务的完成时间增加 40%.更重要的问题是,核心之间

这种无序的抢占时序导致系统行为分析极为困难.任务间干涉导致一个任务的 WCET 不再仅仅依赖任务自身,

同时也受到与其并行执行的其他任务的影响.从状态空间的角度来讲,整个系统的状态空间本质上是所有并行

任务状态空间的乘积,状态空间随着核心数量的增加呈指数爆炸.因此,在多核共享 cache 体系结构下进行 cache

行为分析,其难度远远超过单核 cache 行为分析. 

 

Fig.2  The interference of shared cache 

图 2  共享缓存干扰 

针对这一问题,文献[1922]提出了一些静态分析方法,在有限的程度上解决了共享缓存对 WCET 的影响问

题.考虑到问题的复杂性,这些解决方案都需要引入一些假设来简化问题.同时,这些简化的假设也限制了所提

出解决方案的可用性.具体来说,这些解决方案的局限性主要表现在:(1) cache 结构过于简单,只考虑直接映射

cache 或者相联度(associativity)很小的 cache;(2) 忽略了数据 cache 的影响,假设需要存取的数据总是存在于数

据 cache 里面,因此,大部分工作只分析指令 cache 的行为;(3) 没有考虑 cache 的写操作的影响;(4) 这些分析方

法都没有在实际的多核计算平台上加以验证. 

尽管存在上述分析方法,但目前多核 WCET 分析领域仍然还没有较好的干涉行为分析方法出现.鉴于多核

共享 cache 静态分析的难度,一部分学者转向从设计的角度来避免或减少核间的干涉行为,这样就可以简化时

间分析的难度.目前主要的方法是通过 cache 空间隔离来消除核间共享 cache 的干扰.Cache 空间隔离的主要技

术手段有如下几类. 

 通过 cache划分(partitioning)方式将共享 cache分成若干区域,并将这些区域划分给不同的核心,核心之间

的 cache 区域不会发生重叠,因而不会发生干涉.Cache 划分可以分别通过软件和硬件的方式来实现. 

(a) 软件实现机制是利用操作系统的内存分配机制,通过 cache 染色技术[23]将共享 cache 在 cache set 维

度上分成若干区域(如图 3(a)所示),使得不同核心上的程序映射到共享 cache 上不产生交叠地址空间,因而不

会发生干涉.文献[2426]通过使用 cache 染色技术实现了 cache 空间上的隔离,提高了多核 cache 的可预测性,

而且还在一定程度上提高了系统的性能.然而,cache 染色技术在重新页染色时需要大量的时间开销.因此,cache

染色技术一般不能用于动态隔离.文献[27]通过实验对 cache 重染色的时间开销进行了实际测量,发现 cache 重

染色的时间开销会占到整个任务执行时间的 7%. 

(b) 硬件实现机制往往是在 cache way 维度上进行划分(如图 3(b)所示),通过处理器中特殊的硬件支持来实

现 cache 的空间划分支持[28].相比于 cache 染色技术,cache 资源的分配和隔离完全是由硬件来完成的,cache 的

重新划分所需要的时间开销比较小.因此,硬件实现机制适用于动态划分.基于任务的动态 cache 分配策略,文献

[2931]分别提出了一种 cache 感知的调度方法,根据任务对 cache 需求多样性的特点,为每个任务分配合适的

cache,使得系统在保障实时性的约束下性能最优. 

 Cache锁定技术[32]也可用于多核共享 cache隔离,以消除或减少任务间干涉.cache锁定技术通过处理器中

相关硬件的支持,把经常访问的内容锁定到 cache 中.通过这种锁定机制,任务运行时 cache 访问是否命中就是确

定的,可以离线分析.如果被锁定的内容选择合理,cache 锁定技术不仅可以保证任务的实时性,还可以进一步提

高程序的性能.此外,cache 旁路(bypass)技术也可以达到类似的目的[33].Cache 锁定是选择最常用的数据载入
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cache,而 cache旁路技术则是通过分析程序中不会被反复访问的数据,在执行过程中禁止其载入 cache,从而避免

这类访存对其他访存造成的干涉. 

 
Fig.3  Two methods of cache partitioning 

图 3  两种 cache 划分方式 

2.2   共享总线干扰 

如图 1 所示,每个核心需要经过共享总线访问片外存储器,会造成共享总线干扰,增加任务的响应时间.在多

核计算平台上,如何在考虑共享总线干扰情况下进行响应时间分析仍然是一个具有挑战性的任务.其主要原因

在于: 

(a) 任务在哪个时刻访问总线是不受操作系统调度器控制的,而是由 cache 不命中来决定. 

(b) 任务的总线访问请求没有携带任务的优先级属性,导致总线会根据任务的访问重新排序,有可能造成

高优先级任务的访问请求服务时间晚于低优先级任务. 

(c) 任务总线访问请求的延迟,不仅取决于总线的仲裁机制,即决定总线访问服务顺序,还取决于当前时刻

并行任务的总线访问量. 

为了解决这一问题,目前大部分的研究[3436]主要集中在基于时分复用(time division multiple access,简称

TDMA)仲裁机制的总线时间分析.TDMA 仲裁机制将总线时间划分成固定时间大小的时间片,每个核心只允许

在固定的时间片内使用总线进行访问.这种访问机制可以解决上面所提到的几个问题.Rosen 等人在文献[37]中

描述了一种在多核计算平台上执行 TDMA 总线调度的方案.基于 TDMA 总线,该方案首先离线计算出总线调度

表,使得所有的任务满足截止期约束.在系统运行之前,将总线调度表写进总线仲裁器上的存储器中.在系统运

行时,根据该调度表协调并控制总线访问申请,从而避免总线干扰. 

此外,一些研究者对非 TDMA 总线的时间分析技术展开了研究.基于通用的事件驱动模型,Schliecker 等人

在文献[38]中提出了一种方法,能够解决多核共享资源负载界定问题.在该模型中,他们假设在一个时间窗口中

共享资源的访问次数是可以界定的,即假设总线最大访问次数和最小访问次数是给定的.在固定优先级调度的

情况下,通过分析高优先级任务的资源访问模式可以推导出最差共享资源干扰.文献[39]提出了基于时间自动

机(timed automata,简称 TA)的总线分析方法,但是复杂的总线架构往往会导致时间自动机状态空间急剧增大.

文献[40]提出了一种结合抽象解释和模型检测技术对分时总线和非分时总线进行分析的方法.该方法是对多核

共享资源抽象方法与分析技术的一个有益探索,但是尚未彻底解决分析规模可伸缩性问题. 

最近,文献[41]提出了内存访问截停技术,该方法可以通过软件来控制外存的访问.在该方法中,每个任务在

固定的时间周期内其访问配额是固定的.通过监视末级 cache 不命中率,软件可以监控任务对总线的访问配额

是否用完,一旦用完,立即将任务挂起,使得任务停止对总线的访问,从而避免总线干扰的产生.直到下一个时间

周期的到来,任务的总线访问配额会重新分配.这种任务截停机制给任务之间的总线干扰上限的界定提供了一

种有效的方法.同时,该文作者也给出基于该方法的 WCET 的分析方法. 

2.3   共享片外存储器干扰 

在现代的多核系统中,处理器性能与内存性能间的不均衡发展导致当前内存存储速度严重滞后于处理器

的计算速度 ,从而形成 Memory Wall 问题 .随着系统核心数目的增加 ,系统对内存带宽需求也在不断增加 , 



 

 

 

2158 Journal of Software 软件学报 Vol.29, No.7, July 2018   

 

Memory Wall 问题变得越来越突出,并严重阻碍了多核系统的性能发挥.此外,并行实时任务共享内存干扰会降

低 DRAM 内存系统的响应速度,进而拉大访存延迟,扩大处理器与内存之间在性能上的差距,使得 Memory Wall

问题越来越严重,从而导致系统性能下降,同时也使得任务的实时性能得不到保障.共享片外存储器的不可预测

性主要来自于 DRAMs 存储器自身内部的体系结构、页策略、存储器调度的影响.下面,本节将从这 3 个方面分别

加以阐述. 

图 4 所示为一个典型的 DRAM 体系结构.在 DRAM 结构中,每一个 Bank 都包含一个行缓冲(row buffer), 

Bank 的 Row Buffer 是整个访存操作过程中的核心部件,只有将数据读入到行缓冲才能进行读写操作.访存时先

通过行地址确定 Bank 中的一行,然后将选中行的所有内容都缓存到 Bank 的 Row Buffer 里,最后通过列译码器

译出的列地址在Row Buffer选中某一列,读取单元(cell)里存储的内容.Row Buffer对 Bank中的数据起到了缓存

的作用.DRAMs 在进行读取数据之前,数据必须以整行的形式从 Bank 中被读取到行缓冲之中,这一过程称为行

激活 (active row).但在行激活操作之前 ,需要保证此时行缓冲必须处于空闲状态 ,也就是需要进行预充电

(precharge)操作.在行激活操作之后,内存控制器将发出读命令或者写命令,以及需要读取的列地址.当要访问一

个新的行时,内存控制器必须首先发出预充电命令,将整个 Bank 置为 Precharge 状态.此过程所花费的时间被称

为 tRP.此外,为了保证 DRAM 系统的正常运行,内存控制器发出的操作命令必须遵守一些严格的时序,否则,容

易产生数据错误. 

 
Fig.4  DRAM architecture 

图 4  DRAM 体系结构 

存储器 DRAM 的体系结构和复杂的时序使得存储器访问请求的响应时间变得不稳定,主要原因来自于以

下 3 个方面. 

(a) 响应时间取决于访问请求的数据是否在 open row 中,如果在,则访问请求会被立即响应,否则,首先需要

关闭当前 row 并打开被访问的 row; 

(b)  DRAM 读写切换需要消耗一些时钟; 

(c) 在 DRAM 中,为了防止数据的丢失,存储器偶尔需要在执行访问请求之前进行刷新操作,而这些刷新操

作的时间可能要比执行访问请求还要长,因此会增加响应时间. 

由于以上 3 个因素的影响,访问请求时间变得非常不稳定,可以从几个 cycles 变化到几十个 cycles.因此,共

享 DRAM 干扰会在很大程度上影响任务的执行时间. 

页策略决定了 DRAM 控制器应当什么时候执行 precharge 指令.目前,DRAM 控制器一般有 open page 和

close page 两种页策略.Open page 策略在存储器访问的时候一直保持 open row 状态,希望下一个访问请求也在

当前的 row中,从而可以降低访问延迟.当程序局部性较好时,open page策略有助于产生 row命中,从而能够提升

系统的性能.同时,对于 row 不命中的情况,open page 策略也会带来额外的 precharge 和 activation 时间开销.与

open page 策略相反,close page 策略在存储器访问结束后会立即关闭已经激活的 row,以减小打开其他 row 的时

间开销.Close page 策略比较适合于实时系统[42,43],因为实时系统往往需要保证在最差情况下的访问内容局部
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性,特别是在多个程序并行运行的情况下. 

存储器调度主要负责对存储器访问进行排序并产生符合 DRAM 时序约束的时序指令.文献[44]提出了可

预测存储器模式(predictable memory pattern)这一概念,采用静态和动态调度相结合的手段来提高存储器的存

储效率.在离线阶段,首先计算出存储器在各个模式下的指令序列,以保证每一个模式的时间可预测性.存储器

有读模式、写模式、读/写切换模式、写/读切换模式、刷新模式这 5 种.在运行时阶段,这些模式会根据到来的

访问请求调用不同的指令序列组合,完成相应的操作.通过将原本相互依赖的 DRAM 指令抽象成相互独立的模

式,存储器调度和性能分析变得更加简单. 

3   多核系统时间分析与实时调度技术 

任务调度是实时多核系统设计的一个重要组成部分,它影响着整个系统的资源使用率.实时调度的本质是

对 CPU 资源进行仲裁和分配,可调度性分析的目标是在给定的调度策略下,分析系统中的所有任务是否能在截

止期之前完成.嵌入式系统实时调度分析方面的研究可以追溯到 20 世纪 60 年代末和 70 年代初.其中,Liu 与

Layland 在其经典论文[45]中奠定了系统实时性能分析的基础.文中假设一个由若干个相互独立的周期性任务组

成的多任务系统运行在一个单处理器上.经过几十年的研究,面向单处理机系统的实时调度技术已经趋于成熟,

并出现了一系列重要的理论成果.然而,单处理机模型下的绝大多数理论成果无法应用于多处理机器模型.例如,

对于可抢占周期性任务,最早截止期优先调度算法是单处理机模型上的最优算法,其可以达到最大资源利用率界

限[45],但在多核处理机模型上非但不是最优,而且会导致极低的资源利用率界限.因此,多核处理器的实时调度

与分析面临着一些新的挑战.任务调度问题作为实时系统研究的一个经典问题,一些相关综述[46,47]从各个角度

对其进行了详细的介绍.本节主要关注多核系统时间分析、实时系统建模和调度问题,将从时间分析、负载建

模和调度算法分析等几个角度对近年来多核计算平台上任务调度的最新研究进展进行总结. 

3.1   多核最坏情况执行时间分析 

系统实时特性分析的第 1 个层次是分析每个软件任务的最坏情况执行时间(worst-case execution time,简称

WCET).这一信息将作为系统级时间分析,也就是可调度性分析的输入.从 20 世纪 90 年代末起,基于抽象解释

(abstract interpretation,简称 AI)[48]和隐式路径枚举(IPET)[49]的方法逐渐成为程序执行时间分析领域的主流.虽

然 AI+IPET 的分析框架对于单核处理器上程序的分析效果很好,但当应用此框架对多核处理器上程序进行分

析时却遇到了极大的挑战.其主要原因是,各个处理核心共享许多软硬件资源,由于同时运行的各个程序对这些

资源的竞争和交错访问,使系统的时间行为变得高度不可预测.研究者们围绕不同类型的共享资源对多核程序

执行时间分析进行了研究. 

主流多核处理器通常采用共享的末级缓存(cache),多个核心上的任务并行地访问末级缓存,造成大量细粒

度的任务间访问冲突.因此,多核系统中程序执行时间分析的一个关键问题是能否对共享 cache 上的干涉情况

进行有效分析.针对考虑 cache行为影响的实时程序执行时间分析问题,文献[50]已经给出了全面的综述,本文对

这一部分就不再详细展开.多核处理器上另一个重要的共享资源是存储器及相关接口硬件.许多研究者针对实

时性需求设计了新型的存储器架构来帮助准确计算程序的执行时间[51].例如,欧盟的 MERASA 项目提出了一

种“可分析”的内存控制器的设计方案[51]:该方案采用 Closed Page 机制,因此分析每个访存时不必关心其前面的

访存;为系统中的每个任务单独设立访存队列,以消除任务间干涉;对于硬实时任务,采用轮询方式调度,以保证

每个访存的延迟存在上限.这种设计的主要贡献是保证了访存延迟存在上限且可计算.最近,文献[52]针对商业

化的内存控制器提出了一种可减少存储器干扰,并提供最差情况下的干扰延迟的界定方法.同时,该文作者在多

核 Linix\RK 运行环境中验证了方法的有效性和高效性. 

3.2   实时任务模型 

目前,实时系统研究领域使用最广泛的时间模型是 Liu 和 Layland 等学者在 20 世纪 70 年代提出的 Liu & 

Layland Task Model[45].文献[45]中假设一个由若干个相互独立的周期性任务组成的多任务系统运行在一个单
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处理器上,分析的目标是保证每个任务的每次执行都在其下一个周期开始之前结束.在这一模型中,每个实时任

务的时间属性由最坏情况执行时间(WCET)、执行周期(period)以及截止期(deadline)这 3 个参数进行描述.Liu

与 Layland 为这样的系统设计了两种经典的调度算法 RM 和 EDF,并可以通过简单数学公式对上述问题进行分

析.Liu 与 Layland 所假设的独立周期性任务模型捕捉了周期性控制系统的最基本特性,并因其理论简单、优美、

易于应用而受到广泛关注.目前大多数的实时调度及可调度性分析方面的研究工作都是基于上述模型开展的.

这一任务模型由于比较简单,相应的时间分析通常具有较高的效率.但其问题是难以对复杂的系统行为进行建

模,因此只能描述非常有限的一类实时系统. 

在另外一个极端上,研究者采用时间自动机(timed automata)对实时系统的时间行为进行建模[53].采用时间

自动机的好处就是能够对一个复杂系统进行非常精确的描述,例如可以建模复杂的任务间依赖关系、约束更小

的任务释放时间、任务间的同步行为等等.而精确建模所付出的代价就是导致可调度性分析的复杂度非常高,

在某些实际分析中是不可行的.为了保证时间分析具有合理的效率,并同时尽可能地提高分析的精确性,研究者

们将 Liu 与 Layland 独立周期性任务模型逐渐扩展到间歇性任务模型(sporadic task model)[54]、多帧任务模型

(multiframe task model)[55]、有向图(digraph)任务模型[56]、fork-join 实时任务(FJRT)模型[57]、无环再生实时任

务模型(non-cyclic recurring real-time task model)[58]、并行结构任务模型[59]等等.其中,无环再生实时任务模型[58]

采用一个有向无环图 DAG(directed acyclic graph)来描述每个实时任务.尽管基于这一模型的实时调度分析是

可行的,该模型的描述能力仍旧有限.例如,它不能够描述任务内部的无上界的局部循环,无法描述任务的模式

切换(mode switch)等.而目前分析可行的时间模型中,描述能力比较强大的是最近提出的 Digraph 时间任务

(digraph real-time task,简称 DRT)模型[56].在这一模型中,每一个实时任务可以通过一个有向带环图进行描述.基

于该模型和 EDF 调度策略的可调度性分析具有伪多项式复杂度,基于固定优先级调度策略的可调度性分析是

一个 Strongly Co-NP-Hard 问题. 

另一个与实时系统可调度性分析相关的重要理论是实时演算(real-time calculus)[60].实时演算可以看作是

经典的网络演算[61]针对嵌入式实时系统性能分析的扩展.实时演算通过使用时间区间域(time interval domain)

来表示系统的负载以及可用的运算和通信资源.时间区间域表示在某个特定长度的时间区间内所到达的负载

或所提供的资源的最大(最小)值.例如,图 5 所示为一系列需要处理的事件所到达的时间及其时间区间域的表

示:u(t)和l(t)分别为长度为 t 的时间区间内所包含事件个数的最大值和最小值.实时演算在表达系统负载方面

具有一定的能力,经典实时调度中研究过的大部分任务模型都可以看作实时演算的特例. 

 

Fig.5  Timing abstraction 

图 5  时间区间域抽象示意图 

实时演算可以对具有网络结构的系统的实时性能进行建模和分析.近年来,基于实时演算的实时性能分析

方法得到了迅速的发展.其先后被扩展到处理相关性负载的调度[62]、基于接口的系统设计方法[63]、能耗敏感

调度的分析与设计[64]、温度敏感调度的分析与设计[65]、多媒体嵌入式系统的分析与设计[66]、具有循环依赖系
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统的性能分析[67]等等.该理论直接从基于上述时间模型抽取系统的负载信息,并分别采用到达曲线和服务曲线

来描述任务对处理时间的需求和系统在给定单位时间区间内所能提供的服务.这一大类模型的主要优点是对

系统的时间语义具有清晰、简洁的描述,因此,非常适用于系统时间行为的分析(主要是可调度性分析).但是它们

的突出问题是抽象程度过高,仅抽取了任务的时间特性,而无法表达复杂的程序语义与控制逻辑.因此,该类模

型难以服务于复杂系统的具体设计. 

3.3   多核实时调度技术 

多处理机调度分为划分调度(partitioned scheduling)和全局调度(global scheduling)[68].全局调度允许任务或

作业在所有处理核心之间自由迁移;划分调度的基本思想是把任务集进行划分,每个任务绑定到固定的处理核

心上执行.全局调度能够提高系统的总体处理机利用率,但却可能带来较大的系统开销;划分调度则恰恰相反, 

可以充当从单处理机调度向多处理机调度的桥梁.划分调度的主要缺陷是处理机使用率低.造成这一问题的主

要原因是任务被绑定在固定的处理机上,因此难以有效利用空闲处理器.为了解决这一问题,学术界开始对划分

调度进行改进,提出一种称为半划分调度的算法,该算法能够很好地综合全局调度和划分调度的行为特性.在

任务调度过程中,大部分任务采用划分调度的思想,被预先划分到一个固定的核心上运行,而另外一部分任务

则采用全局调度的思想可以在多个核心上运行.这种策略可以增强系统的平衡负载,缓解空闲处理器难以利

用的问题. 

对多核调度领域产生重要影响的论文[69]是 Dhall 和 Liu 在 1978 年发表的.该论文指出了与单核调度相比,

多核实时调度本质上更难解决.另一方面,该论文提到多核全局调度会遭遇 Dhall 效应问题,使得系统的调度性

能反而不如划分调度算法.受到该结论的影响,学术界在此后的 20 年间基本停止了对全局调度算法的相关研

究 ,将主要的研究精力放在划分调度的相关研究上 .划分调度本质上可以看作一个装箱问题 ,该问题具有

NP-Hard 复杂度.因此,许多与装箱问题解法类似的近似算法被提出并加以应用,相关的研究工作可以划分为两

类 .其中一类的目标是得到与最优算法近似度最高的算法 ,该类方法通常通过证明一种算法的近似率

(approximation ratio)来表明该算法的优劣[70,71].另外一类工作是针对单核的基于利用率的可调度性,将利用率

的计算转化为装箱问题.由于装箱问题的限制,其利用率界限[72]不会超过 50%.在针对半划分调度问题的研究

中,Andersson 在文献[73]中提出半划分调度算法 EKG,该文指出,EKG 的性能与任务的强占次数有很大关系,比

如,当每个任务实例平均被抢占 4 次时,其资源利用率界限为 40%.针对基于固定优先级调度策略,Kato 等人在文

献[74,75]中提出了半划分调度算法 RMDP和DMPM,并证明这两种算法的资源利用率界限都为 50%.针对DMS

调度策略,Lakshmanan等人在文献[76]中提出了一种半划分调度算法 PDMS_HPTS_DS,该算法的资源利用率界

限为 65%.针对 RMS 调度策略,Guan 等人在文献[77]中提出了半划分调度算法 SPA1 和 SPA2,并首次将单个处

理机上资源利用率界限提高到 Liu & Layland 使用率上限. 

由于文献[69]关于全局调度算法的悲观结论,20 世纪 80 年代到 90 年代这 20 年间学术界关于实时调度的

研究全部关注在划分调度方面.直到 Phillips 等人在文献[78]中指出,在全局调度算法中,高负载的任务被错误地

赋予了低优先权,从而造成 Dhall 效应.该论著[78]研究结果的意义在于,首次正确阐述了产生 Dhall 效应的根源,

指出了任务负载的重要性,通过赋予高负载任务正确的优先级,可以提升全局调度的性能.此后,学术界开始注

重全局调度的研究工作.然而,对于全局调度,一些根本理论问题仍然还未得到很好的解决.其中一个主要问题

是无法对算法的可调度性进行精确的分析,即无法找到系统的关键时刻(critical instant).关键时刻是指导致该任

务响应时间最大的系统状态.具体来说,关键时刻是指调度中一个特定的任务释放模式,系统如果在这个释放模

式下可被调度,则在任何任务释放模式下都保证可以被调度.从关键时刻出发,就可以计算任务的最坏情况响应

时间.因此,对于系统的分析只需要考虑这样一个具体情况来代表系统的最坏行为.鉴于关键时刻的意义,一些

研究者针对该问题展开了研究,其主要的研究思路是通过分析某个时间区域的任务负载总和上限并根据该上

限进行可调度性分析.大部分的研究工作主要考虑如何构造出近似的系统任务负载状况,并通过排除不可能的

系统行为来使上述计算变得更加精确[7985].虽然这些工作对提升全局调度性能有一定的帮助,但是总的来说,全

局调度的分析技术还不是很精确. 
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此外,基于时间片划分,Baruah 等人在文献[86]中提出了按比例公平使用资源的全局调度策略 Pfair.其核心

思想是,每个周期任务可以划分成多个小的子任务,每个子任务执行一个小的时间片.在调度时,所有等待调度

的子任务按照优先级次序组成全局等待队列,新的子任务到来时,按优先级插入到等待队列中.处理器在每个时

间片检查等待队列,选择最高优先级任务调度.根据确定子任务优先级方式的不同,随后学术界又提出了 PD[87]

和 PD2[88]调度算法.通过划分子任务,Pfair 全局调度策略可以达到满负载系统利用率,是一种理论上最优的全局

调度.然而,由于子任务的划分,在调度过程中子任务频繁切换会带来巨大的系统开销,导致 Pfair 调度算法实际

应用时比较困难. 

上面大部分研究工作仅仅关注了周期任务模型和间歇性任务模型这两类简单任务模型.除了基于简单的

任务模型,一些研究者也针对复杂任务模型多核可调度问题展开了深入的研究.在应对系统的并行结构复杂性

方面,Leontyev 等人[89]考虑了在实时演算中对全局多处理器 EDF 调度策略进行分析.首先通过传统的多处理器

EDF 调度分析方法对任务的响应时间进行分析,再将分析结果应用到实时演算的框架中去,间接获得负载的输

出到达曲线.此工作虽然朝着应对系统并行结构复杂性迈出了重要的一步,但其依然存在一定的局限性.首先,

其只考虑了系统并行资源,而依然假设负载为一组相互独立的串行任务.其次,其仅仅局限于 EDF 调度这一特定

的调度算法.再次,其分析精确度较差,会引起比较严重的资源浪费.总体来讲,其依然是在传统的实时演算框架

之下,通过使用现有的近似响应时间分析方法针对全局 EDF 调度作了特定的改进.Schranzhofer 等人[90]研究了

使用实时演算分析多核处理器上具有共享总线资源的任务系统.该工作虽然考虑了并行负载间由于共享总线

资源而产生的相互作用关系,但对负载的结构及其在处理器上的调度行为作了简化的假设,从而使分析的焦点

只集中在共享总线资源这一个维度. 

3.4   多核混合关键性调度 

传统实时系统的设计与分析只有一个目标,即满足系统的实时性需求.为此,从程序级别的分析到系统级别

的调度都不得不通过牺牲资源利用率来换取最坏情况下的实时性.为了减少这种传统系统模型的保守近似

(over-approximation)的影响,Vestal[91]最先提出了混合关键性系统中的实时任务调度问题,假设每个任务具有多

个最坏情况执行时间并引入了混合关键性模型(mixed-criticality model).在这个系统模型中,系统具有多个关键

性级别,系统的参数和实时性能需求在不同的关键性级别之下是不同的.通过这种方式,可以在一定程度上解决

实时系统设计中各个分析环境的悲观性问题,提高系统的资源利用率. 

随着应用需求的提升和硬件技术的发展,在多核平台上部署混合关键性应用将成为嵌入式系统发展的必

然趋势.如何在满足不同关键性功能认证需求的同时提高多核系统资源利用率,对多核混合关键性系统的设计

与应用至关重要,也为多核实时系统理论研究提出了新的挑战.为了解决这一问题,大量的研究工作投入到混合

关键性系统实时调度问题中,文献[92]对混合关键性系统的相关研究进行了详细的、全面的综述.鉴于此,本文这

里不再进行详细论述,只对多核混合关键任务实时调度的研究工作中存在的一些关键问题进行总结和归纳. 

(1) 在关键性模式切换(mode-switch)时,为保证高关键性任务的可靠运行,所有低关键性(low-criticality)任

务都被抛弃,系统只保证高关键性任务的执行.然而,在实际系统中,往往需要给低关键性任务保留一部分的服

务,突然停止运行所有的低关键性任务往往是不可取的. 

(2) 任何一个高关键性任务的运行时间超过当前关键级别的最差执行时间,系统会强制所有的高关键性任

务都进入高关键级别,并分配更加悲观的系统设置,造成不必要的资源浪费. 

(3) 在现有模型中,系统的模式切换往往只考虑系统进入高关键级别的过程.系统切换回正常模式的过程

在多数的研究工作中还没有考虑. 

对于上述问题,Ren 和 Pan 在文献[93]提出了一种基于 Pfair 调度策略的任务组多核调度算法.在该算法中,

任务被划分成时间片长度(quantum-length)的子任务.每一个高关键性任务和几个低关键性任务捆绑在一起,形

成一个任务组.任务组在调度时按照 EPDF 调度策略运行.然而,文献[93]给出的是一种基于 Pfair 的多核调度策

略,大量子任务频繁切换会带来巨大的系统开销,导致算法实际应用时比较困难.此外,任务组之间的同步也是

一个需要考虑的问题.最近,文献[94]提出了一种基于 EDF-VD 的灵活调度策略 FMC,在高关键性任务发生过载
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时,系统只会触发过载任务本身进入高关键级别,同时低关键性任务会根据过载情况最大限度地保留其服务.但

是,目前 FMC 还只支持单核调度,如何将其推广到多核处理器还需要进一步加以研究和探讨. 

4   实时多核虚拟化技术 

在实时多核系统设计中,为了避免系统资源的干扰,往往使用物理隔离技术对系统资源进行隔离.虚拟化技

术可以将不同功能的子系统部署在运行于同一硬件平台的虚拟机上,为系统隔离和资源管理提供了一种更加

灵活的方法.对于虚拟机而言,虚拟机监控器(hypervisor)负责管理虚拟机并屏蔽了底层硬件的实现细节,采用灵

活的策略将底层硬件资源有效地分配给虚拟机,从而满足各个虚拟机对资源的需求.对于实时多核系统而言,虚

拟化技术能够很好地满足实时多核系统设计中的一些迫切需求. 

(a) 可移植性(potability):能够很容易地将软件部署在硬件上; 

(b) 可隔离性(isolation):可以实现不同操作系统上的安全隔离; 

(c) 可集成性 (composition):能够很容易地将新的应用集成到目前的平台上 ,易于实现增量化设计

(compositional design); 

(d) 遗留软件的兼容性(legacy code):芯片厂商在推出一个新的多核芯片时,需要考虑遗留软件的兼容性问

题.虚拟化技术可以很好地解决这一问题,在新的硬件平台上隔离出一个虚拟环境,用于运行遗留软件. 

鉴于虚拟化技术的这些优势,在实时多核上应用和部署虚拟化技术是一个非常有前景的技术方案,能够解

决实时多核系统设计中的一些关键问题. 

近年来,虚拟化技术在云计算和服务器等通用计算领域已得到了广泛的应用,这些领域主要关注于虚拟机

的公平性与系统的吞吐率.然而,虚拟化技术在实时嵌入式领域中仍然属于新的应用方向,相关研究工作还十分

有限.其主要问题在于,当虚拟化技术被引入到实时嵌入式系统后,运行在虚拟机上的实时操作系统的响应性能

易受到虚拟化软件层的负面影响.虚拟化层的引入所带来的语义缝隙问题使得虚拟机监视器难以感知上层虚

拟机应用类型,妨碍了虚拟机监视器根据上层应用的需求进行有效的硬件资源分配,从而无法为对实时性要求

较高的应用提供良好保障.在虚拟化环境下,如何动态地给实时虚拟机分配足够的资源并使实时虚拟机的实时

性能得到保障是一个重要的课题.本节对实时多核系统虚拟化的研究工作进行综述,主要探寻虚拟监控器中虚

拟机层次化实时调度机制以及实时性改造工作.本节首先对虚拟化技术进行一个总体的概述.然后,在此基础上

对层次化调度算法和实时虚拟机监控器的设计相关研究工作进行综述. 

4.1   虚拟化系统概述 

本文主要讨论基于虚拟机监控器(hypervisor-based)的虚拟化系统.图 6 阐述了多核虚拟化系统的基本调度

架构.如图 6所示,虚拟化系统采用两层调度框架,虚拟化系统能在单个硬件平台上运行多个客户操作系统(guest 

OS).每个客户操作系统可以管理不同的应用程序,并将应用程序调度到不同的虚拟机(VCPUs)上运行;虚拟机

监控器则负责调度VCPU到物理核(PCPUs)上运行.在多核虚拟化系统中,虚拟机监控器位于操作系统软件层与

硬件层之间.作为虚拟化技术的核心,虚拟机监控器负责管理 VCPUs 并屏蔽了底层硬件的实现细节,采用灵活

的策略将底层硬件资源有效地分配给 VCPUs,从而满足各个 VCPUs 对资源的需求.因此,虚拟机监控器直接决

定了整个虚拟化平台的性能. 

虚拟化技术可以分为两类:全虚拟化(full virtualization)和半虚拟化(para virtualization).全虚拟化技术能够

完全抽象系统物理硬件平台,并且能够为客户操作系统提供一个完整的虚拟环境.在运行时,操作系统不会感知

到自己运行在虚拟化环境中.因此,全虚拟化技术可以为虚拟机提供完整的隔离,保证系统的安全性.全虚拟化

技术需要使用虚拟机协调客户操作系统和原始硬件,虚拟机监控器用于在客户操作系统和裸硬件之间进行工

作协调,一些受保护指令必须由虚拟机监控器来捕获处理.在全虚拟化系统中,操作系统没有经过任何修改,唯

一的限制是操作系统必须能够支持底层硬件.半虚拟化使用虚拟机监控器分享存取底层的硬件,但是它的客户

操作系统集成了虚拟化方面的代码.该方法无需重新编译,因为操作系统自身能够与虚拟进程进行很好的协作.
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半虚拟化需要客户操作系统做一些修改来配合虚拟机监控器.但是,半虚拟化提供了与原始系统相近的性能和

运行时系统的灵活性. 

 
Fig.6  Virtualization hierarchical scheduling framework 

图 6  虚拟化系统层次化调度架构 

4.2   层次化实时调度 

如图 6 所示,当在实时嵌入式系统中部署虚拟化环境时,虚拟化系统需要采用层次化调度框架.(1) VCPUs

在 PCPUs上的调度;(2) 实时任务在 VCPUs的调度.这两个层次上的调度级别必须满足实时性保障,从而实现整

个系统的实时性保障.然而,经典的实时调度对于这种层次化的调度结构不再适用.层次化调度框架需要在不同

的调度算法下为不同的调度服务提供层次化的资源共享和分配策略.层次化调度框架可以表述为一种带节点

的树状(层次化)结构.每一个节点可以表述为调度模型以及从父母节点到子节点的待分配资源.从父母节点到

子节点的资源分配可以看成是从父母节点到子节点的一个调度接口.因此,层次化实时调度问题可以转化为父

母节点与子节点的调度接口的可调度性分析问题. 

针对实时多核系统层次化可调度分析问题,文献[95]提出了多处理器周期资源模型(multiprocessor periodic 

resource model,简称 MPR).该模型基于单核层次化调度的周期资源模型 (periodic resource model,简称

PRM)[96].PRM 模型严格限制了节点模块在一个周期内获取计算单元的个数.与单核 PRM 模型不同的是,多核

MPR模型允许所申请的计算单元能够并行消耗,并假设任务集中的实时任务是独立的,单个任务不能被并行化.

任务层级的调度采用全局 EDF 调度算法.调度接口可调度性问题可以看成是在调度接口周期内的多个周期性

任务的服务问题.由于模型中整数型预算限制使得接口计算变得非常复杂.为了解决这些问题,文献[97]提出了

通用多处理器周期资源模型,可以看作是 MPR 模型的扩充.另外,文献[98]提出了并行供给函数(parallel supply 

function,简称 PSF)这一概念,提出了一种通用的资源供给机制,允许节点模块所获取的计算单元可以有不同的

周期.文献[99]提出了边界延迟多分区模型(bounded-delay multipartition,简称 BDM).其调度接口采用边界延迟

函数(bounded-delay function)根据实时性保障需求计算节点模块所允许的最大空闲资源时间.在给定资源分数

的情况下,通过计算节点模块的相关参数来达到资源使用和灵活性之间的平衡. 

4.3   实时虚拟机监控器 

将虚拟技术应用于实时嵌入式领域,除了需要对层次化实时调度理论进行研究外,还需要对目前存在的虚

拟机监控器进行改造或者重新研发,使其能满足实时性保障.目前,针对实时虚拟机监控器设计实现的研究工作

还处于起步阶段,在多核环境下,相关研究工作还十分有限.本节将对多核实时虚拟机监控器的实现与应用的相

关研究进行梳理和介绍. 

Xi 等人在文献[100]中首先提出了一种基于 Xen 的分层的单核实时调度框架 RT-Xen,在 Xen 上提出并实现

了相关的分层调度理论.该框架对多种不同固定优先级的调度算法进行了实现,并对其实时性能进行了测试.实

现的调度算法主要包括:Deferrable Server、Periodic Server、Polling Server、Sporadic Server.实验结果表明, 

Deferrable Server 在实时性能上要优于其他调度算法.随后,在文献[101]中,RT-Xen 被加以扩展,能够支持多核计

算平台,并且支持 MPR、DMPR、MSF、GMPR 等多种模型.为了尽可能地降低 deadline miss,虚拟机监控器调
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度采用的是全局 EDF 调度算法,任务层次的调度算法采用的是划分的 EDF 调度算法. 

此外,还有一些研究者利用虚拟机监控器来实现多核资源的隔离,从而提升多核系统的时间可预测性.Jing

等人在文献[102]中提出了基于 Xen 虚拟机监控器的多核存储器管理技术.该技术主要采用内存访问截停机制,

在运行之前给每一个虚拟机分配一定的内存访问份额,在运行时通过处理器内嵌的性能监视单元(performance 

monitoring unit,简称 PMU)来监控各个虚拟机对内存的访问情况,如果发现虚拟机达到访问上限,则截停当前访

问,需要等到下一个周期分配新的访问份额.最近,Kim 等人在文献[103]中提出基于虚拟机监控器的实时多核缓

存资源管理技术.缓存资源的隔离是通过 page coloring 来实现的,根据 guest OS 是否支持 page coloring 提出了

vLLC 和 vClolloring 缓存管理机制.同时,Xu 等人在文献[104]中提出了基于 Intel 缓存分配技术 CAT 动态缓存虚

拟化管理技术,实验数据表明,CAT 虚拟缓存管理方法能够为并行实时任务提供很好的实时性能隔离. 

5   多核实时程序并行化技术 

为了充分发挥多核处理器的运算能力,需要将计算机程序并行化.并行程序设计虽然在通用和高性能计算

机系统领域中已经成为主流,但在实时系统领域还未得到足够的重视.在过去的 10 年中,全局调度和划分调度

这两种类型的调度与分析方法都得到了长足的发展.但是这些工作所采用的任务模型是从经典单核处理调度

理论继承而来的,即假设每个任务的负载是一个必须串行执行的实体.因此,这些工作的结果不适用于面向并行

实时软件的调度分析问题.目前,面向并行程序的多核实时系统方面的研究刚刚起步,还未有成型的理论体系与

技术框架. 

针对这一问题,近年来一些研究者开始关注并行任务的实时调度与分析问题.目前,多核实时程序并行化的

研究大多围绕 DAG 任务模型展开.DAG 任务模型能够描述任务线程执行依赖关系.例如并行执行和串行执行.

在并行 DAG 模型中,串行同步并行(sequential synchronous parallel,简称 SSP)任务模型是一种对任务行为更加

严格的模型 .在该模型中 ,任务可以划分为串行执行的 segment,每一个 segment 可以包含任意多个并行的

threads,所有的 threads 必须都在 segment 末尾同步.图 7 描述了一个串行同步并行任务模型,包含了 5 个串行执

行的 segment,后面的 segment 只有等前面的 segment 执行完毕之后才能开始执行.从模型的定义来看,并行 DAG

模型可以很好地兼容 fork-join 语义,能够与一些成熟的并行编程语言兼容.最近一些研究者考虑了 OpenMP 编

程模型在实时系统中的适用性问题,通过对 OpenMP 中的任务语义进行分析,试图将 OpenMP 与现有的并行实

时任务调度研究工作建立起联系[105].然而这些工作只考虑了 OpenMP 中程序结构的一个子集,而忽略了循环结

构、隐式并行结构等许多重要程序结构.此外,这些工作没有提出解决分析相关调度问题的新方法,所以其分析

结果与上述研究工作仍然非常悲观. 

 
Fig.7  Sequential synchronous parallel task model 

图 7  串行同步并行任务模型 

针对这些问题,学术界开展了模型实时调度的相关研究,着重针对多核系统对并行任务调度问题提出的新

需求开发高效算法,并引入新的计算方法和工具解决传统调度问题.总的来说,目前的相关研究可以分为基于变
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换的调度技术和直接调度技术两大类.基于变换的调度技术的主要思想是通过某种转化手段,例如分配线程的

截止期,将执行依赖的并行任务模型转化为独立非依赖的任务集,从而可以借助传统调度算法来优化并行任务.

由于依赖于转化技术,基于变换的调度技术因此往往需要提前知道并行任务模型的内部结构细节信息.相反,直

接调度技术不需要知道并行任务模型的内部结构细节信息,任务只有在所有执行约束条件满足之后才开始 

执行. 

Saifullah 等人[59]考虑了并行任务模型在多核上的实时调度问题,并提出了任务分解的变换策略.针对该

DAG 并行任务模型,作者通过给每个子任务分配释放偏移和截止期,从而消除任务之间的执行依赖关系.他们

所提出的任务分解方法将每个并行 DAG 任务分解到一组顺序任务中,并证明了该方法的资源增强的上界在全

局 EDF 和 DMS 下可以分别达到 4 和 5.Li 等人[106]考虑同一个任务里各个执行单元间的依赖关系[107109],并通

过结合全局调度和划分调度两类算法的优点,提出了一种新型的调度算法,即联合调度(federated scheduling),以

进一步提高系统的实时性能.在该方法中,根据任务利用率高低,任务被划分成不同任务组,每个任务组被调度

在不同的核心上运行.此外,针对 DAG 并行任务模型,Li 等人[106]还证明了 GEDF 和 GRM 算法的容量增值界分 

别为
3 5

2


和 2 3. 在上述工作的基础上,有些工作考虑对并行任务模型进行扩展,包括在并行任务模型中加 

入条件分支语义[110112],并给出了高效的任务响应时间分析方法.对于直接调度方法,Sliva 等人在文献[113]中为

伙伴任务静态优先级调度提供了一种可调度性分析方法.在每一个调度点上,任务根据其优先级和空闲核心数

量是否满足需求来进行调度.Goossens 等人在文献[114]中讨论了动态伙伴调度策略的可预测性问题,提供了一

些方法来保证动态伙伴调度策略的可预测性,并提供可调度性分析方法. 

6   多核能耗优化技术 

目前,为了进一步提升计算系统的性能,芯片制造工艺已经从 20 世纪的亚微米水平向深亚微米方向发展,

晶体管尺寸的不断缩减趋势使得 Dennard Scaling 不再有效.Dennard Scaling 是早期半导体工艺变化的规律,即

单位面积晶体管数不断增加而功耗保持不变.Dennard Scaling 规律的结束意味着在能效比的约束下,增加核心

数目很难再增加性能.晶体管尺寸的不断缩减以及芯片内计算核心的不断增加导致芯片的功耗密度显著增加.

根据 Intel 公司的预测,到 2020 年,多核系统芯片的峰值功耗将会升至目前水平的 10 倍以上[115].急剧上升的功

耗密度会导致芯片温度过热及系统可靠性下降.正是由于系统功耗的限制,无法支撑芯片所有晶体管同时正常

工作,从而导致一部分核心必须关闭,即所谓的暗硅(dark silicon)[116]现象.这种现象将直接导致多核系统芯片实

际所能达到的性能比理想性能差很多.目前,这种性能上的差距还在不断扩大[116].因此,为了进一步提升多核系

统的性能,首先要解决系统的功耗问题,这就需要研究一些技术手段根据系统在线负载情况合理调度任务并调

节系统状态,在满足实时动态任务截止期约束的前提下尽可能地降低多核系统能耗. 

本节主要对实时多核系统的能耗管理的研究工作进行综述,对实时约束下的系统功耗管理方法和技术进

行深入总结和探究.功耗管理的优化研究工作首先需要有功耗模型,用于描述系统的功耗特性.因此,本文首先

阐述现有研究工作中比较常用的功耗模型.然后,在此基础上对不同的能耗管理方法进行综述. 

6.1   功耗模型 

通过对单个门电路的功耗建模,Martin 等人在文献[117]中对系统的功耗进行了建模,并通过 SPCIE 仿真验

证了所提出的功耗模型的精确性.在该功耗模型中,系统的功耗来源于动态功耗 Pdyn、漏电功耗 Plkg 和固有功耗

Pon 这 3 个方面.其中,动态功耗主要是由时钟网络产生;漏电功耗是由晶体管的栅漏电流产生,是静态功耗中的

主导部分,有研究者直接将其称作静态功耗;固有功耗是处理器处于开启状态的固有代价. 

动态功耗源于器件上电情况下的电路反转,受供电电压和时钟频率影响.因此,动态功耗 Pdyn 在给定电压/时

钟(Vdd,f)前提下可表示为 

 2
dyn eff ddP C V f    (1) 
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其中,Vdd 为供电电压,f 是时钟频率,Ceff 为有效切换电容.时钟长度 tcycle 在 功耗模型中由下面公式可以计算得到: 

 6

( )
d

cycle

dd th

L K
t

V V 


  (2) 

其中,Ld 是由处理器的最长逻辑深度决定,并与处理器的电路设计以及温度参数相关,K6 是技术参数常量,门限电

压 Vth 由公式(3)计算得到: 

 1 1 2th th dd bsV V K V K V      (3) 

其中,Vth1、K1、K2 为技术参数常量,Vbs 为体偏压,与芯片工艺有关. 

漏电功耗 Plkg 是由漏电流产生的,只要能量流过电路就会产生漏电流,因此,漏电功耗是必然存在的.根据

Martin 等人[117]提出的功耗模型,漏电功耗 Plkg 主要由漏电流 Isub、反偏节电流 Ij 以及芯片中存在的晶体管数量

Lg 来决定: 

 ( )lkg g dd sub bs jP L V I V I      (4) 

固有功耗 Pon 是处理器处于开启状态的固有代价,与漏电功耗一样,即使处理器处于空闲状态也会产生这

部分功耗.与动态功耗和漏电功耗相比,固有功耗的值通常较低.固有功耗主要是由芯片的外设产生的,主要来

源是芯片锁相环 PLL 和 I/O 系统.不同技术以及体系结构下的固有能耗值是不同的.在一些功耗管理的研究中,

常常将固有功耗设置为常量[118]. 

此外,一些研究工作也在上述模型的基础上对系统功耗模型进行了简化,并假设处理器频率 f 可以在[fmin, 

fmax]范围内发生变化.定义系统速度变量
max

,
f

s
f

 系统功耗可以通过系统速度 s 来表征,这些研究工作认为系统 

的功耗可以直接分为静态功耗 Pind 和动态功耗 Pdyn: 

 ( ) ( )ind dynP s P P s   (5) 

其中,静态功耗 Pind 不受系统速度 s 的影响,而动态功耗 Pdyn 是系统速度 s 的多项式函数.在一些文献[119]中,多项

式函数被表述为 Pdyn(s)=·s,其中,2≤≤3. 

6.2   能耗管理以及优化 

多核系统的工作负载在通常情况下会随着时间发生变化,可以通过将核心切换到功耗更低的睡眠状态或

者调节核心的工作频率来平衡系统负载和功耗之间的关系.目前,多核功耗管理技术主要分为两类:动态功耗管

理(dynamic power management,简称 DPM)和动态电压频率调节技术(dynamic voltage and frequency scaling,简

称 DVFS).实时多核功耗优化研究的目的在于,运用这些功耗管理技术并结合实时调度的相关理论,在实时约束

的条件下优化系统功耗. 

DPM 技术的出发点是在满足系统实时性要求的前提下,根据系统的动态负载,尽可能地让系统进入睡眠模

式,以减小系统静态功耗.一般而言,处理器可以有 normal、idle、sleep 这 3 个工作模式,3 个工作模式对应的功

耗分别为 Pn、Pi、Ps,并且有 Pn>Pi>Ps.当系统有任务需要处理时,系统处于 normal 状态并全速处理任务,否则,

处于 idle 或者 sleep 状态.Idle 状态和 sleep 状态的切换有一定的时间开销和能量消耗,因此,使用 DPM 策略将系

统切换到 sleep 状态以达到节能目的,需要满足 sleep 状态下节约的能耗大于关闭延迟和唤醒延迟的额外能耗,

否则,DPM 的这种状态切换是失效的.状态之间的切换行为是通过对工作负载的观察来决定何时以及如何进行

工作模式的转移的,并同时满足系统实时性约束和模式切换的时序约束. 

DVFS 技术是降低嵌入式系统功耗的另一种重要手段[120].其主要是基于一个这样的事实:处理器的能量消

耗正比于电压的平方和时钟频率,通过动态监控系统负载,在满足实时约束的条件下,可以适当降低时钟频率并

延长任务执行时间,从而达到降低系统功耗的目的.在实时系统中,DVFS 技术是根据任务的紧迫程度来动态调

节处理器运行电压和频率,在保证任务的完成时间不迟于其截止时间的前提下,使得处理器不总是以最高频率

运行,从而有效地减少 CPU 的能量消耗. 

通过对 DVFS 和 DPM 的基本原理的分析可以看出,DVFS 与 DPM 在应用上有着明显的区别.DVFS 技术主

要是通过调节芯片的电压频率来降低系统的动态功耗,DPM 技术是通过系统切换到休眠状态来降低系统的静
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态功耗.从芯片制造工艺发展水平上来看,现有相关研究分为两个明显的阶段:① 在早期,工艺水平低时,处理器

的动态功耗是系统能耗的主要贡献者.在这一阶段,人们主要研究降低系统动态功耗的方法.因此,这一时期的

大部分功耗优化工作主要通过 DVFS 技术来实现能耗优化.② 随着近来芯片制造工艺水平的不断发展(例如,

目前 Intel 公司已将工艺水平发展到 7nm[16]),功耗密度不断上升,导致漏电功耗的比重不断增加,最终超过动态

功耗成为主导功耗,如何优化系统静态功耗的研究工作也越来越受到重视.在这一阶段,研究者们开始将重点转

向静态功耗的优化,开始采用 DPM 技术(或者 DVFS-DPM 联合技术)来进行系统能耗优化.因此,本文根据能耗

管理技术的不同,将实时多核系统能耗优化问题的研究分为两个类别:动态功耗优化算法和静态功耗优化算法. 

(1) 动态功耗优化算法 

在多核系统中,根据 DVFS 调节方式以及调节粒度的不同,已有的动态功耗管理研究工作可以分为基于核

心(per-core)、基于任务(per-task)、基于电压频率岛(voltage frequency island,简称 VFI)的动态功耗优化方

式.Per-Core 方式主要是在运行过程中给每一个核心分配一个固定的频率运行,而 per-task 方式是给每一个任务

分配一个固定的运行频率.为了在多核系统中更加灵活地进行功耗管理,近年来,基于电压频率岛的功耗管理技

术受到了广泛的关注.在 VFI 电压调节技术中,计算核心被划分为多个组,每个组内的核心共享相同的内核电压

和频率,因此组内的核心构成了一个电压岛.通常将这种局部统一控制电源频率的方式称为 VFI 方式.表 1 对基

于 DVFS 技术的动态能耗优化方法进行了总结和对比. 

在 per-core DVFS 方式下,Aydin 和 Yang 研究了在多处理器系统中将实时任务集划分到各个核心上以最小

化能耗为目标的问题[121].该工作发现,对于最早截止期任务优先(earliest deadline first,简称 EDF)的调度而言,平

衡各个处理器的负载可以有效地优化系统的能耗.同时,该工作还指出,在多核环境下计算能耗最优的任务映射

是一个 NP-hard 问题.通过比较 BFD(best-fit decreasing)、WFD(worst-fit decreasing)、FFD(best-fit decreasing)

以及 NFD(next-fit decreasing)等一些常用的启发映射算法,发现 WFD 策略可以得到较均衡的映射,并且在能耗

上要优于其他算法.Moreno 和 De Niz 在文献[122]中提出了增长最小频率(growing minimum frequency,简称

GMF)算法,该算法可以给每个核心分配最小的频率.在该方法中,考虑了周期性的实时任务,并采用 U-LLREF 算

法进行调度.U-LLREF 算法是 LLREF 调度算法在同构多核平台上的扩充.GMF 算法在初始状态时,将实时任务

根据利用率进行排序,并将所有核心的频率设置为最小.在迭代过程中,算法将 i 个任务分配在 i 个核心上,其

中,i=1:m(m 为核心数目).在一次测试中,通过比较 i 个任务利用率与频率的大小决定是否增大最慢核心的频率. 

Table 1  Approaches for dynamic power optimization 

表 1  动态功耗优化方法对比 
算法 DVFS 调节方式 调度策略 功耗模型 离散速度 复杂度 

Reservation[121] Per-Core 划分 EDF 调度 ·s 是 O(nm) 
GMF[122] Per-Core 全局 U-LLREF 调度 ·s 是 Polynomial 

GSSR, FLSSR[123] Per-Task 帧任务全局不可强占调度 ·s 是 Polynomial 
FFDH[124] Per-Task 帧任务划分调度 (si,Pi) 是 O(kmn2) 
LEET[125] Per-Task 帧任务划分调度 ·s 否 O(nlog(n)) 

SPA2, PHD[126] Per-Task 划分调度 ·s 否 Polynomial 
VILCF[127] VFI 划分 EDF 调度 s+ 否 O(nlog(n)) 

BS+LTF[128] VFI 划分调度 ·s 否 O(nlog(n)) 
 

在 per-task DVFS方式下,Zhu等人在文献[123]中,对于实时多处理器系统,充分考虑了系统在动态运行过程

中的负载变化以及运行中动态产生的空闲时间,研究了基于全局不可抢占调度的能耗管理模式,并利用空闲共

享技术来平衡负载,以达到更好的节能效果.Xu 等人在文献[124]中研究了多核计算平台上并行任务的能耗优

化问题.在该方法中,主要考虑了帧任务模型,并将能耗优化问题转化为 ILP 问题来求解,为每一个并行任务分配

频率使得能耗最优.此外,考虑到 ILP 问题的复杂性,作者还提出了一些二步式的启发式算法.首先利用层打包算

法 FFDH 对任务进行映射,然后再反复迭代所有核心上允许的频率设置,直到找到最小能耗配置.Chen 等人在文

献[125]中研究了多核平台中允许实时任务在核间迁移情况的能耗优化问题,并提出了频率分配的近视算法

LEET.文献[126]考虑了基于任务分割模型的多核能耗优化问题.在该问题中,任务可以被分割为子任务集,子任
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务可以分配到各个核心上按照顺序执行.对于高利用率的实时任务,多核划分调度往往效率很低.利用任务分割

模型对任务进行分割,很好地解决了这一问题.针对任务分割模型,作者提出了基于 SPA2[129]和 PHD[130]调度算

法的相应的能耗调度策略. 

此外,Liu 等人在文献[127]中考虑了周期性实时任务在电压岛调节方式多核计算平台的能效调度问题,推

导出了电压岛能效调度问题最优解的下界,并发现,当负载在各个核心上达到均衡时,可以取得能耗调度问题的

最优解.基于该发现,作者们提出了电压岛最大容量优先(voltage island largest capacity first,简称 VILCF)算法,并

对该算法的 approximation ratio进行了理论分析.分析结果表明,该算法的 approximation ratio与多核的电压岛个

数有关.文献[128]考虑实时任务到电压岛映射的能耗优化问题.该优化问题考虑了 3 个自由度:任务划分、频率

分配、电压岛激活策略.作者发现能耗最优的频率分配方案不仅与所负载的平衡度有关,还与核心个数与电压

岛激活个数有关.针对这一复杂问题,文献[128]首先给出多项式复杂度的 BS 算法,以确定在任务划分明确的情

况下实时任务的频率分配.最后给出了一种综合算法来确定任务划分、频率分配、电压岛激活个数. 

(2) 静态功耗优化算法 

随着 VLSI 技术的迅猛发展,晶体管尺寸的不断缩减以及日益复杂的电路结构导致芯片的功耗密度在急剧

上升 .这一趋势导致漏电功耗的比重不断增加 ,最终超过动态功耗成为主导功耗 .国际半导体科技蓝图

(international technology roadmap for semiconductors,简称 ITRS)在其报告[131]中指出,当芯片制造工艺进展到 32 

nm 时,芯片的静态功耗将成为芯片的主导功耗.因此,系统静态功耗优化的研究也越来越受到重视,开始采用

DPM技术(或者DVFS-DPM联合技术)进行系统静态功耗优化.DPM技术主要是在系统空闲的时候,将处理器切

换到睡眠状态.如上所述,运用 DMP 技术所面临的一个主要问题是在做系统切换决策时,需要保证设备空闲时

长满足一定的阈值(称为 break-even time),这样,使用 DPM 策略才能节约能量.为了计算允许的空闲时间,大部分

的研究工作使用任务拖延技术,推迟处于 ready状态的任务尽可能地创造空闲时间,使得系统能够满足空闲时间

阈值进入休眠状态.同时,在实时系统中,任务拖延技术还需要保证系统的实时性约束得到满足.表 2 对基于

DPM 技术的静态功耗优化方法进行了总结和对比. 

Table 2  Approaches for static power optimization 

表 2  静态功耗优化方法 
算法 负载模型 调度策略 分析方法 空闲 技术 

PBOOA[132] Arrival curve 先来先服务 RTC 静态 Slack DPM 
OPT[133] Periodical DAG Time-Triggered 调度 ILP 静态 Slack DPM+DVFS 

RDAG+ GeneS[134] Periodical DAG 静态调度 Retiming 静态 Slack DPM+DVFS 
BWS[135] Arrival curve 先来先服务 RTC 动态 Slack DPM 

 

文献[132]研究了流水线架构的多核系统的静态功耗优化问题.在该问题中,一个任务可以分解为顺序执行

的子任务,分别映射到各个核心上执行.系统的任务负载被抽象成事件流,并采用 arrival curve 来描述.为了分析

任务端到端的延迟,作者采用了 pay-burst-only-once 的原理对多核系统的 service curve 进行了计算和简化,并最

终将问题转化为一个带有线性约束的二项式规划问题.通过对该问题的求解,可以得到核心开关的时间设置,达

到优化系统静态功耗的目的.然而,该方法是一种离线的 DPM 技术,还不能完全挖掘系统在线运行时所产生的

动态 slack.随后,文献[135]在此基础上对问题进行扩展,探究了运用 pay-burst-only-once 的原理在线计算多核系

统的服务曲线的可能性.系统在运行时,考虑到核心之间的 FIFO 可能会存在还没有处理完毕的事件,作者将还

没有完成的事件也抽象成事件流,并将 pay-burst-only-once 原理扩展到多事件流模型情况.除了使用纯粹的

DPM技术外,还有一些研究者开展了基于 DPM+DVFS联合技术的能耗优化的研究工作.Wang等人在文献[134]

中考虑了周期性的 DAG 任务模型的多核能耗优化问题.作者首先使用了 retiming 技术消除 DAG 任务模型中子

任务之间的依赖性,并提出了 RDAG 算法将 DAG 任务转化为相互独立的任务.在此基础上,提出了 GeneS 调度

算法优化系统能耗.所提出的 GeneS 方法采用了遗传算法来寻找能耗最优的调度算法.文献[133]主要考虑在任

务映射给定的情况下如何以一种最优的方式结合 DVFS 和 DPM 技术来优化系统的全局能耗.在文献[133]中,

每一个任务被抽象成一个 DAG,DAG 中子任务可以被映射到不同的核心上.基于 time-triggered 调度,所研究的
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问题被转化为标准的混合整数线性规划(mixed integer linear programming,简称 MILP),并通过求解 MILP 问题

可以找到能耗优化问题的最优解. 

7   总结与展望 

随着计算机系统与物理世界的结合越来越紧密,实时系统需要承担的运算任务越来越复杂.为了满足实时

系统对高性能的需求,如何在多核硬件上高效集成和部署实时系统是目前学术界和工业界的一个热点问题.本

文对现有的面向实时多核嵌入式系统的研究工作进行了综述,介绍了实时多核嵌入式系统的关键设计挑战,并

从多核共享资源干扰及管理、多核实时调度、实时程序并行化、多核能耗管理等方面综述了近年来的研究进

展,并展望了实时多核系统领域进一步的研究方向.期望本文的介绍能够为相关领域的同行学者提供一定参考.

近 10 年来,面向实时多核系统的研究已经取得了一定的成果,但仍存在一些问题需要进一步研究和完善,具体

总结如下. 

 资源访问分析技术的融合问题:针对多核共享资源管理和分析技术,现有工作的另一个根本问题是,每种

技术通常只考虑一种硬件资源的分析,不同的技术之间通常不存在接口,它们难以被整合在一起以分析整个存

储体系结构,也难以综合考虑不同存储层次之间的相互关联.例如,考虑两个共享资源的并行程序,如果一个程

序分配较多的缓存资源,从而具有较多的缓存命中,那么这个程序对下一级共享总线的访问将会减少;对于另外

一个程序而言,它在共享总线上获得的实际带宽将增加.如果不考虑这些关联,对每一层次的独立分析都不得不

考虑最坏情况,那么最后综合得到的分析结果将可能非常悲观(分析值远大于程序客观上的最坏情况执行时

间).因此,需要研究不同资源访问分析技术的融合,提高时间分析的准确性和安全性,最终将在实时调度中对各

种共享资源的隔离和管理统一起来.这一方向的研究除了理论意义之外,还具有很大的应用价值. 

 功耗模型精度问题:在多核系统的功耗管理研究方面,还需要研究更精准的能耗模型,并需要考虑实时任

务多方面的特性对功耗以及执行时间的影响.在目前的研究中,实时任务的功耗和执行时间还只与芯片的频

率有关,远不够精确,还需研究更准确的模型以确保能耗计算和时间计算的准确性以及基于相应模型的优化

效果. 

 任务抢占切换开销问题:目前,多核调度算法大部分还没有考虑任务之间抢占和任务迁移的开销问题.大

部分研究工作都假设任务之间抢占和任务迁移的开销忽略不计或者已经计算入最差执行时间.然而,文献[136]

已经发现,任务之间的抢占以及任务在处理器之间的迁移造成的开销是不可忽略的,会导致现在按照 WCET 进

行的调度缺少可预测性.如何建立有效的任务抢占切换开销评价体系与方法,并将其无缝集成到当前调度算法

中,还需要进一步加以研究和探讨. 

 异构多核调度问题:本文所综述的实时调度问题大多数考虑的是对等多核处理器模型思想,即各个处理

器核心具有完全相同的处理能力.然而,现在多核处理器系统的一个重要的发展方向是采用异构处理器架构,其

中一个重要的理论问题是如何将“Liu & Layland”资源利用率推广到异构多核处理器. 
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