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嵌入式操作系统AMP模式的设计与适配研究
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 摘　要               非对称多处理（asymmetric multi-processing, AMP）具有多核异构的特点，即在一个多核平台上不同的核

可以运行不同的操作系统，适用于高实时性要求的任务。目前国产嵌入式操作系统对 AMP 的支持不够

完整，缺少一套从板级到操作系统的实现方法。针对上述问题，文章提出了一种在嵌入式操作系统上

实现 AMP 运行模式的设计方法。首先进行板级驱动的设计，其中包括中断管理和外设管理；其次进行

各个核的启动设计，AMP 模式中由一个主要核心控制整个系统和其他核心；最后进行空间管理，AMP

模式中各个核的运行和访问空间需要分开管理。以 FT-2000/4 处理器为平台，进行 AMP 模式的适配与

验证。实验结果表明，通过该方法可以在 FT-2000/4 处理器上成功运行 AMP 模式，并通过任务调度测

试，实现了嵌入式操作系统对 AMP 运行模式的支持。该方法具有通用性，对于在其他处理器平台上实

现 AMP 模式具有很强的借鉴意义 。   
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0  引言

本文涉及的嵌入式操作系统是一套支持单核和多核的嵌

入式实时操作系统，具备灵活的可移植性和可升级性，支持

不同硬件平台的移植和升级。

FT-2000/4 处理器是由飞腾公司自主研发，集成 4 个新一

代高性能处理器内核 FTC663，兼容 64 位 ARMv8a 指令并支

持 ARM64 和 ARM32 两种执行模式，支持单精度、双精度

浮点运算指令和 ASIMD 处理指令及硬虚拟化。目前已经在

诸多应用领域得到了广泛应用。

本文在嵌入式操作系统的基础上，提出了非对称多处理

（asymmetric multi-processing, AMP）模式的设计和实现方法，

并在 FT-2000/4 处理器上进行了验证。

1  嵌入式操作系统介绍

嵌入式软件一般分为三层：应用层（AL）、操作

系 统 层（OS） 以 及 模 块 支 持 层（modul e support level, 

MSL）。操作系统在系统中处于硬件层和应用层之间的位

置，如图 1 所示。对于硬件层，操作系统提供对硬件层设

备的管理功能；对于应用层，其主要作用为管理应用软件，

主要实现任务的调度或应用进程 [1]。

图 1  嵌入式操作系统的软件结构

2  AMP、SMP 与 BMP 运行模式介绍

随着嵌入式技术领域飞速发展，多核处理器应用越来越

广泛。从软件角度上看，多核处理器可以分为 AMP、SMP

（symmetrical multi-processing）和 BMP（bound multi-processing）

三种运行模式 [2]。SMP 模式是指一个操作系统运行在多个

CPU 上，该操作系统同等管理各个内核，各内核之间平等地

访问内存资源和外设资源，这种运行模式旨在提高系统运行

性能。

BMP 运行模式与 SMP 运行模式类似，同样是一个操作
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系统管理多个核，但可以将指定任务绑定到某一个确定核上

运行。

在 AMP 运行模式中，每个 CPU 上可以相对独立地运行

不同的操作系统，各个内核可访问的内存资源和外设资源都

是互相分开的，但需要一个优秀高效的通信机制实现核与核

之间的通信。虽然各个核都是相对独立运行，仍需要一个主

要核心控制整个系统和其他核心，比如引导其他核心启动 [3]。

3  嵌入式操作系统 AMP 模式设计

本文主要研究内容为嵌入式操作系统 AMP 运行模式的

设计和实现。在嵌入式操作系统上设计 AMP 模式主要包含

主从核启动设计、内存管理、中断管理以及外设管理 [4]。

FT-2000/4 通用计算处理芯片集成了 4 个飞腾处理器核

心，在 FT-2000/4 处理器上运行 AMP 模式时，设计在两个处

理器核心 core1 和 core2 上分别运行两套操作系统，core1 上

的操作系统启动以后引导 core2 上的操作系统启动，最后两

个核心上各自运行各自的操作系统，互不影响。

3.1  共享资源管理

在多核处理器中，只有 CPU 核心、片内 Cache 等少数模

块是各个 CPU 单独占用的资源，其他硬件资源都是各个核共

享的，如内存、外设、片外 Cache 等。因此，为避免各个核

访问这些共享资源发生冲突，导致不可预测的异常发生，需

要对各个核的访问资源进行划分和管理。

3.2  内存管理

在各类共享资源中，对 AMP 模式影响最大的就是内存

资源和 Cache，为防止操作系统运行过程中发生资源访问冲

突，需要将各个核的内存划分管理，保证各核独立运行。

Cache 是介于中央处理器与主存储器之间的高速小容量

存储器。CPU 在执行程序的过程中所用的指令和操作数据

需要从内存中载入 [5]。根据程序的局部性原理，程序通常会

在一定时间内集中访问某些指令或数据，所以将这部分指令

和数据存入 Cache 中，这样从内存载入指令或数据时会先从

Cache 中查找，如果存在，则从 Cache 中取出查找的数据送

至 CPU，否则继续在主存储器中查找。因此，Cache 能够显

著地提高程序执行的性能。

对于片内 Cache 的管理，在本文设计的 AMP 模式中，

各个核的内存空间是相对独立的，主从核片内 Cache 存入

的数据分别来源于主从核各自的内存空间，在访问 Cache

时主从核不会读写同一个地址的数据，因此不存在 Cache

一致性问题 [6]。对于片外 Cache 的管理，Cache 访问数据

时会根据地址中的 Tag 来关联某一行数据的主内存地址，

Tag 为内存地址中的部分高位地址。在本文设计的 AMP

模式中，指令地址和数据地址的高位完全不同，而在访

问 Cache 时会根据 Tag 的内容判断是否为需要的数据，

因此主从核不会发生 Cache 访问冲突，可以采用多核共享

Cache 的方式 [7]。

MSL 项目的空间配置和内存配置与核的启动相关，OS

项目的内存配置与操作系统的运行相关。在 AMP 模式下，

各个核相对独立运行，为了防止各个操作系统之间互相干扰，

需要将 AMP 模式下各个核与操作系统运行相关的 MSL 空间

和 OS 空间进行划分。除了划分各个核的内存空间外，还需

要对每个核都设置一段共享内存空间，供多核间通信使用。

3.3  外设管理

在 AMP 模式下，根据 core1 和 core2 上操作系统运行需

要的功能，将所有外设分给两个核使用，需要尽量保证两个

核使用的外设在不同的总线上，这样可以避免 core1 和 core2

访问同一个外部设备而引发的冲突 [8]。不同的外设，其设备

控制器基地址及设备中断号唯一，可在不同核上进行配置和

使能完成对应外部设备的初始化。

3.4  中断管理

运行 AMP 模式时，首先需要将相关的硬件中断分开。

硬件中断是由硬件设备触发的中断，如时钟中断和网卡中断

等。在 FT-2000/4 平台上，只在 core1 上初始化一次中断控制

器，由于外部设备已根据不同核的使用进行划分，当外设中

断触发时，通过进入当前核挂接的中断处理程序，来实现设

备的中断管理。

在 AMP 模式下，为了保证 core1 和 core2 上运行的操作

系统之间相互独立且互不干扰，需要对相关的中断进行管理。

首先，对于不同的核需要设置不同的时钟中断，否则主从核

都启动后会相互干扰导致从核操作系统卡死；其次，各个核

需要设置不同的网卡中断，保证 core1 和 core2 启动之后每个

核的网络通路，以便进行通信和调试等工作；最后，对各个

核设置不同的串口中断，将 core1 和 core2 的串口读写分开，

防止串口信息错乱。

4  系统适配与测试

4.1  驱动适配

驱动适配包括中断管理、网络设备管理、串口设备管理、

主从核启动设置以及 cache 管理等。

（1）项目建立：对于 AMP 模式，首先需要建立两套驱

动—MSL—OS 模板 [9]，通过命名 master 和 slave 前缀区分，

对应主核 core1 和从核 core2。

Drv 和 Start 为 FT-2000/4 的驱动项目，负责板级的设备

驱动和启动。MSL 即模块支持层，MSL 将操作系统与系统

相关的硬件分离，完成操作系统对硬件支持接口的访问。OS

项目即为分别运行在 core1 和 core2 上的操作系统项目。
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（2）外设管理：各个核从板卡提供的已有外设中选择

需要的设备独享，设备的标识可通过控制器基地址、中断号

等属性配置、初始化。对于网络设备，不同的网络有各自对

应的 GAMC 基址，因此需要更改 masterDrv 和 slaveDrv 中相

应的 GAMC 基址。FT-2000/4 处理器提供两个 GAMC 控制器，

寄存器基地址分别为 GAMC0（0x2820C000UL）和 GAMC1

（0x28210000UL）。对于串口设备，FT-2000/4 提供四路串

口输出，在 masterDrv 和 slaveDrv 驱动中通过设置宏实现了

对各路串口基址的管理，还可以在 MSL 项目中进行配置。

在只使用主从核两个核的条件下，通过在主从核 MSL 项目

中分别配置 COM1 和 COM2，实现用户在不同的串口上与

core1 和 core2 进行交互。

（3）中断管理：各个核划分好私有设备后，通过私

有设备对应的中断号，进入挂接好的中断服务程序进行处

理。与 AMP 模式下操作系统正常运行相关的中断有时钟中

断、网卡中断和串口中断 3 种。首先，主从核默认共用同

一个中断寄存器，为防止从核启动刷新主核设置好的中断

寄存器，在 slaveDrv 中需要关闭对中断寄存器的初始化；

网卡中断管理，FT-2000/4 处理器提供两个网卡中断号，在

masterDrv 与 slaveDrv 驱动中使能不同的网卡中断号供主从

核使用，在使用到网卡中断的地方使用各自使能的中断号；

时钟中断管理，FT-2000/4 处理器每个核独有自己的时钟中

断，且在每核下私有时钟的中断号是同一个，因此不需要对

时钟中断进行区分管理；串口中断管理，串口中断与串口基

址使用同样的宏进行控制，通过相关配置可以实现串口基址

与中断的共同管理 [10]。

（4）Cache 管理：FT-2000/4 处理器片上存储分为 3 级

Cache 结构。一级 Cache 为每个核私有，分别有 32 kB 的

L1 数据 Cache 和 32 kB 的 L1 指令 Cache；二级 Cache 为每

个簇所有，每个簇包含两个内核，每个簇内 2 MB，片内共

4 MB；三级 Cache 为所有内核共有，全片共 4 MB。

一级 Cache 为片内 Cache，主从核各自初始化自己的以

及 Cache 使用；二级 Cache 与三级 Cache 均为片外 Cache，

根据 AMP 模式下内存的特点，片外 Cache 为多核共享，因

此只需要在 master 驱动中使能，在 slave 驱动中关闭片外

Cache 的使能 [11]。

（5）从核启动方式：在操作系统启动过程中，核从 MSl

项目内存配置中的 vector 重定位段地址启动。AMP 模式下，

主从核的 MSL 空间需要统一管理和划分，主从核分别设定

了不同的空间。文中设计的由主核启动后引导从核启动的方

式，即在主核启动之后，调用引导从核启动的能力接口，并

修改默认从核启动地址为 MSL 空间划分后的从核 vector 重

定位段地址。另外，驱动中默认启动所有核，在 AMP 模式

下会导致核的重复启动，因此需要在默认启动的核集中关闭

涉及 AMP 模式的核，其他与 AMP 模式无关的核可以根据需

要启动。

4.2  项目空间管理

运行 AMP 模式涉及对 MSL 空间和 OS 空间地址的分配

及更改，以保证各个核可以独立启动运行。 

（1）MSL 空间管理

在 MSL 的空间配置中，主从核共享 REG 配置空间，

对 MEM_SYS 空间需要分开管理。MEM_SYS 空间为系统

存储空间，跟 MSL 的启动和 OS 的运行相关，因此主从核

的 MEM_SYS 空间需要配置不同的空间 [12]。

图 2 和图 3 为主从核 MSL 项目的空间配置图，其中需

要对 MEM_SYS 空间进行区分，该段空间为系统空间配置。

将 core1 的 MEM_SYS 配 置 为 0x80000000~0xB0000000，

core2 的 MEM_SYS 配置为 0xB0000000~0xE0000000。SM 段

空间为 core1 和 core2 的共享内存空间，统一配置起始地址为

0xE0000000，大小为 1 000 000。

图 2  core1 MSL 空间

图 3  core2 MSL 空间

图 4 和图 5 为主从核 MSL 的内存配置，内存配置由

ram 与 boot_rom 分区组成，主从核的内存配置需要和主从核

MEM_SYS 空间保持一致，以保证主从核可以独立启动。

图 4  core1 MSL 内存配置
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图 5  core2 MSL 内存配置

（2）OS 空间管理

OS 内存空间与 OS 的运行相关，其中包含了 OS 的代

码段和数据段等信息。主从核 OS 内存从对应的 MSL 空间

中的MEM空间分配，主从核OS 内存配置如图 6、图 7所示。

图 6  core1 OS 内存

图 7  core2 OS 内存

core1 的 ram 分 区 起 始 地 址 配 置 为 0x90000000， 空

间大小为 10 000 000，core2 的 ram 分区起始地址配置为

0xC0000000，空间大小为 10 000 000。

4.3  系统测试

完成嵌入式操作系统 AMP 模式的适配后，在 FT-2000/4

处理器的 0 核和 1 核上分别加载 MSL 项目和操作系统项目。

通过多次长时间复位测试，两套操作系统均能正常启动，且

网络和调试功能都正常，互不干扰。运行结果如图 8 所示。

图 8  AMP 系统运行结果

5  结语

本文提出了一种实现嵌入式操作系统AMP模式的方法，

从板级驱动适配和内存空间管理两个方面详细介绍了 AMP

模式的运行方法，最后在FT-2000/4处理器上进行了实验验证。

实验结果表明，该方法能够满足 AMP 模式多核异构的特点，

且具有通用性，借鉴该方法可以实现嵌入式操作系统 AMP

模式在其他多核处理器平台的运行。
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