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eCos据霭屮弘鼷鬻寇镌十又寸爹争彳亍s698P一 S⊙C漪

肩潮搠鳙他避稷觯究

骆杰华 梁宝玉 颜 军
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摘 要 实时操作系统 eCos是 一款嵌入式操作系统:eC“ 支持多核并行处理

系统 ,但 是对多核处理器存在一些限制。多核处理器 s698P-s()C满 足 cCos对

处理 器的限制要 求()e()os在 s698P-s()()上 的启动初始化过程 包括 主 CPV的 启

动和从 CPU的 启动 两部 分。
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在外l称 多处 l ll系 统 巾 ,所 有 C【
》U共亨 系统 资源 ,所

有 叫川 (lT’ 1J能 够均匀地分诖1!l∶ 作任务。

簋 阢 9思 P-SOC处 理 器 概 述

s698P-sC)C处 Jll糌 足 一 款 高 性 能 的 、基 干

sr)ARc V8架 构 的 、32-bit R1sC凇人 式 sMP微 处

跗 器。s698P-s0(J足 南性能 四核处
Lll器

,采 川 许

行架构 ,每 个 CPU都 町以独立运行 。⒓η个 (l【)U通

过 AMB∧ 总线 !r迕 ,并 共卓存贮糌和 VO符 外 没。

囚 1足 “98P-sOC处帅器的内部结构图。

从
Ll s698"-SOC四 核并行处理器的测试 lJ应 川开发 ,cCoS

-),另 ,山 东人 ,硕 十 ,研 究方向为高 叫靠 sOC设 汁;颜  军

模糊拧制 、高 nr靠 嵌人式拧制揣 、s()c`占 片的设训及产业化。

对称 多处 理 (Symmetrica|Mu|ti P“ )cessing,

SNfIP)技 术 ,是 指在一个汁箅机 L汇 ll了 —̂纣 |CPU,

各 CPU之 冖J共 字操作系统 、内存子系统 、总线结构

和 VO系统等。在这种架构巾广 向̄计箅机不 时丨|1

单个 CPU纽成 ,丨彳亍同时曲多个 (JI冫 tJ运 行楝作系统

的单一复本 、共享 内存和一 台汁算机的共它资源。

系统将仟务队列对称地分布于多个 CPU之 丨l,从 inj

极人地提高了憋个系统的数锯处刂!能 力。系统庙动

的卩刂候 ,有 主 CPU和 从 CPU之 分。在系统

"动
完

成所 ,所 有的 CI)U无 主 CPV和 |从 CP1J之 分。所有

的 CPU都可以平等地访汩l内 存 、V0和 外部中断。
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∷    图1 SO98P-S0C处 理器内核结构

∶ “98P~sOc各 CPU之间的通信是通过多核中

断控制器 (MP IRQCTRL)的 中断来实现的 ,其 结构

如图 2所示。

图2 s698P-sOC内 部通信缔构

S698P-sOC屮 的每个 CPU都可 以通过多核中

断控制器 向其 它 CPU发 中断请 求 ,每 个 CPU都 可

以响应其它 CPU的 中断 请求 。在 多处 理器状态寄

存器 (狐 u⒒i-pr。 cessor shtus∞ 妒ster)的 后 16位

(sTATUs[15∶ 0D写人 1,相 应 的 CPU启 动。

31      28

N(lPU|     "0α) ll I     |   sI’ A刂 lJ`15∶ q

2 eCos鼹统 对 鲶瞍 器 的要 求

eCos(Embedded Corlfigurable operating system,

嵌人式可配置操作系统)是一种针对 16位 、32位和

“ 位处理器的可移植的开源嵌入式实时操作系统。

eCos可在选定的处理器架构和平 台上提供 sMP支

持。

eCos在 它的 sMP支 持中加人了一些 目标硬件

限制 ,包 括以下内容 :

1)最大支持 CPU个数为 8,典 型是 2或 4。

2)硬 件必须提供
“
测试并设置

”
指令 ,或 者

“比

较并交换
”
指令同步机制。ec。 s内 核使用这些硬件

指令实现螺旋锁。

3)不 使 用 cache,或 所 有 的 CPU苯 享 系 统

c洲 he9或 硬件维护 cache的 一致性。

4)共享 内存 的地址对所有 CPU是一致 的。

5)每个 CPU都 可以访问任何外设 。

6)中 断控制器必须将 中断信号传送 给指定 的

CPU。

7)允许一个 CPU上 的事件导致另一个 CPU的

重新调度 (需要允许 系统 中一个 CPU中 断另一个

CPU自勺和1黹刂)。

8)在某个 CPU上运行的软件必须能识别其所

运彳亍自勺CPU。

“98P-sOC可 以满足 ecos对 sMP的 硬件限

制 条 件 :

1)S698P-SOC日 前支持 4个 CPU。

2)“98P-sOC内 有 哪apa指 令 ,可 以提供
“
测

试并设 置
”
同步机制 ,利 用该 条 指令 在 ec。s实 现

HAI刂 ~′ΓAS~sET和 HAL_TAs~CLEAR两 '↑
′
宏 定 义 ,

eCos在 HAL层 以这两个宏来实现螺旋锁。

3)在 sMP系 统屮 ,各 CPU通过 cache访闷内存

数据时 ,要 求系统必须经常保持 内存 中的数据与

c犯he中 的数据一致。若 cache的 内容更新了 ,内 存

中的内容也应该相应地更新 ,否 则就会影响系统数

据的一致性。“98P-sOC用 总线侦听技术 (sn。。~

ping)维 护了 4个 CPU的 data cac11e一 致性。

4)“98P-sOC所有的 CPU共享系统 SRAM和

sDRAM,其 编址是一致的 ,编程容易。

5)S698P-sOC所 有外设的寄存器 ,都 能被所

有 CPU访 问到。所有外设 的中断 ,都 能引起所有

CPU的 中断处理 ,并 月̂可 以通过设置各 CP1丿 的中断

屏蔽寄存器 ,指 明哪个外设的中断由哪个 CPU处理。

6)“98P-SOC各个 CPU之间通过多核中断控

希刂器(MP1RQCTRL)的 巾断来通信 ,允 许将中断传

递到系统中指定的 CP1I,该 CPU执 行 中断处理 函

数 ,根据消息的内容执行优先级抢 占重新调度或者

时闷片轮转调度。

7)忠698P~sOC每 个 CPU均 有 一 个 称 为

%asr17的 寄存器 ,其 31-28位 (F图 INDEX部分 )

指明当前哪个 CPU在运行 ,并 H1此 实现 CYG~ΚER

NEL CPU THIs⑴ 宏定义 ,该 宏定义返回当前运行

的 CPU号 ,程 序可 以根据这个宏定义作相应的处

lW~。

%邯r17寄存器如下所示
31   28          13  12 1j  10

AHB B1iS

875 4  0
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窟动初始傀过程

SMP启 动时 ,CPU有 主 CPU和从 CPU戽 分。

主 CPU的 启动顺序和从 CPU的 启动顺序是不 同

的。其中确定一个 CPU,称 为主 CPU(在 “98P-

sOC中 ,编号为 0的 CPU是 主 CPU)。 主 CPU处理

启动初始化顺序。从 CP0,被 HAL置 于待机状令 ,

或者被 HΛL置于空闲循环。当应用程序调用 吖吕~

sheduler~start函 数 ,从 CPU开 始岿动运行。因此 ,

S698P-sOC处理器上的启动初始化过程必然会根

据%a1s17寄 存器区分主 CRJ和 从 C【
)U,进 行相应

的初始化。

eCos在 “98P-sOC处 理器上的启动初始化流

程如图 3所示。

下面详细说明图 3所示的每个操作 :

操作 1:ec。 s上 电或者软复位后 ,“98P-SOC

只启动 CPU0,其 它 CPU处 于 p°wer down状 态。系

统的程序指针会 自动指向地址 0。 程序搬移到开始

地址为 Ox40000000的 内存 区。运行的第一个程序

是体系结构抽象层 arch子 目录中的 vecL。rs程序。

操作 2:vector S一 开始定义了 4Κ 字节的 kap~

hble,该 表包括 256组 Ⅱ’p。 其中比较重要的有 0

号 汀ap(硬 件复位中断向量 )、 5弓 不口6男 trkap(寄 存

器窗口上溢和下溢中断向量 )、 17-31号 汀Ⅱ(外 设

中断 1-15)、 128号 饣ap(操作系统软件软中断向

量 )。 “98P-SOC所 有 CPU的 中断向量表是一样

的。通过设置中断相关寄存器 ,指 定一个 CPU响应

特定的外设中断 ,而其它 CPU不响应中断。

操作 3:“98P-SOC的 qPuQ(其它 CPU也 一

样 )根 据 0号 Ⅱap溯‘转到 rnuineJeset。 函数 genu¨

ille resd通 过 设置%由r寄存器 ,指 定 中断向量表的

位置为 0泓0000000开 始 的 4K BYTE区 域。 函数

genuinc reset设 置%wim指 明 CPU的 寄存器窗 口数

为 8,清 空指令 cach e和 数据 cache,设 置总线侦听使

能 (sn。。l,enable),使 各个 CPU的 数据 c占che一致 。

操作 4:s698P— SOC所有 CPU根据%郇r17(处

理器配置寄存器 )的 31=28位 ,得 到工个 CPU的索

引号 ,指 明当前哪个 CPU在运行 。执行代码如下 :

rd  %o asr17,q3g2

sr1  %g2928,%g2

%醒 为 当前运行 GPU的 萦引号 ,主 CPU为 0,

其它 CPU为大于 0的数字 。

图3 启动初始化过程

操作 5:如 果是 CPU0,跳 转到 rn灬℃rgo。

操作 6:S698P-SOC的 CPU0调 用 hal sparc

kon init函 数。该 函数调 用 油bs1v scm函 数 扫描

P核在 AHB总线上 的 s1ave设 各 ,调 用 cnrlbslv scan

函数扫描 11D核 在 ΛPB总线上的 dtqve设 各。函数

ha1~sparc~loon~init初 始化 中断控制器、定时器、串

口。函数 h1工 spc△rc~1eon~讪 it设置 CPU0栈地址 ,%

wim9%psr。 函数 ha1⊥ slDarc1eon in1t如 杲不使用

DSU,则 设置内存配制寄存器 1、 内存配制寄存器 2、

sdram控制寄存器。

操作 7;s698P-s○ CF沟 CPU0调 用 cyg~hal~start

3genlline~resel

4楚主cPU?

17cyg~s〈 ∴l、 e‘ ⒈del∶ s1泗 1亠11、 (

16cyg」 hJ~smp~“ a】 ⒒lp
6hal~sPal(· ~k|。 11~in“

7亻 y扛htL处a"

8h之 11~⒈×kll飞 l~l)lx`s1· ul

9h亡ll~zel()~bSS

lO cYg~ht、 l~i:lvokcL(丫 )11Sll11dors

|lhd」 ,l1· ll(L卩⒖l㈦ a"

12cy⒏ h氵J~"nPJli1

13(}yg~`1tu l

14〈 }yl “∴hcdule辶 ~st811

18多核i丕 彳i调度环境
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函数 )该 函数执行 №98P-S《 )(∶ 系统的 f刂 件初始化

澡作。

W德 们Ι8:s698P-s0C自勺CPU0亻⒈∶cyg~ha|~s[ar1

函数巾调用 hal~boald_ples[a】 [函 数 ,执 行 口标电l辂

板开始运行前的处理动作。

操作 9:“98P-sOC的 CPU0在 cyg~hal~s[alt

函数渊用 ha1zer【 l bss函 数 ,沽 帘 bbs段 。

操作 10:接 下来在 cyg hal~staft函 数渊∫Ⅱ cyg~

hd~invoke cons⒈ lucb Ⅱ函数 ,执 行各个 内漱的构选

函数。

楝作 ll:cyg~hal slalt函 数渊川 hd lDa】 (I pos1

虻aⅡ 函数 ,执行 冂标电路板开始运行茄l的 处芦Ⅱ动作。

hdI~boald postsLart函 数渊丹l an1ba inil函 数和丌放

系统屮断。anll)a init函 数执行 anllx、 总线扌l描 ,找

出中断控 i杠刂寄存器和定Ⅱ刂骨早的起始地址。操作系统

以后nI以 根据屮断拄‖钊寄存搽和|定 |l刂 糌的起始地址

X扌 两者的寄存器进行配社。冂前楝作系统所需要的

系统义Ⅱ刂ll,l饣 ⒈足第一个定 |丨刂器 TinR"l,巾 断编 盱为

8。 定 |叫∷糌的初J始 化函数女丨{卜 :

voi(l ha| s parc~l(讠 ()n3~clo(!k_i11il(cyg~u"‖ 32⒈ )()ri-

od){

ryg~h al~spt11· c~Cl()ck~petiod = (period);

ir(I,EON3~Gp'I′ im("~Regs) {

〃没昔定Ⅱ刂∷扌挎丿司期Κ疫

lEON3_l3YPASS~sTO Rl:~PΛ (&f1CON3~(∶ l/TiIn-

el~Regs - >c[0] val,(Pcriod));

I.EON3~B YPASs~sTOT文 E~P∧ (&I.EON3~G丨 )′ T′ i nl

er~Rcgs — >e[0] dd,(pCΓ iod));

丨̀E0N3~BYPASs~ˉ sTORE~PΛ (&I'EON3~(j丨 /Iii m

cr~R↑ 捋s ->c[01 ctrl,0);

〃设 Fll定 {小扌器使能并 r|动 啦丿l′ |″ J

IEON3~BYPASs~sTOI〈 E_PΛ (&丨 `rON3~(;丨 ,′ 丨
ii m-

叹R△s~)c[o]c"l,
!`EON3 (;I>TlMER

廴ⅡEO N3 《,【 )'l′ 1MⅡ 1t

l`EON3 C;F’ 'l、IMER

l'Ⅰ刂0N3 C)P′TTMER

|e|sc{

fJiag~p rin1f("Clock

EN |

丨it I、  }

IltQEN |

I'∷1));

init failc(l il ) ;

否们廾了总、线侦 丿i机 制 )函 数 cyg llal snll)inil}丨

箅系统川T珩 CP廴∫f向 中断堆栈地址。函数 cyg lla丨

snlp ini1设 lLl变 讨 cyg~hal snip~c丨 x1丿 unniRg笫 0位

为 l,农 明 CPU0已经

"动
。变 世 (yg haLsnlp cp11

running coul)1加 l讠 表示 系统 屮亻i动 的 CP【 J数 H加

了一个。

检 l+x扌 j卅 总、线侦听 n勺 代
ll如 卜:

if((j吆 & ASl~1· EON3~sYsCTRL'~CFG_sNOOP-

1NG)|

SPtlrc~k|ol13~ellttbk^~slloopiIlg();

|

dsc{

l(lO n3smP~

11ck sn()()丨 )iilg\tl

diag~plintf("Cachcs disa})|c〈 丨duc lo

’丨
)!

操作 12:“ 98P-s○ C的 CPU0调 用 cyg~hal~

mup~;n it函 数。函数 cyg haLsmp injt检查 CPU0足

Sl)1】 lc~k′ )t13

丨

~disabk、 ~cachc();

丨、忡j闸 光检 八 li∶ 卩i lI>核 ∫叮己‖ 了 s丨 l〈 )()pil、 g,仃 则

|j丿 r sll。。丨)i"0,没 仃则{k弩 并天彻Ⅱlata cac|lc。

拙汝伪: 13:s6981〉 -s()C n勺 (∶ I)1∴ 0 汀ll丿 Ⅱ(ig~s[tll丨  F咱

数 ,该 ls数 足 c(∶ os n勺 川户仪丿F人 HF珀 数 川户 'u∶ ∫r

个少哕在这 个函数 内忄成 个̄{f务 ,丿 {∶ H这 个任务

处 j=iil运 行状态 )

l欣 竹: 14:「 }j∫
、干廿⒈r riⅡ Ig-S丨 al1 0珀 |攵 |勹 订丬∫‖ r)g_

sC1C(|ulel staIl函 效 ,泗 数 cyg sclR、 l"ict s{dI” 讨丿ij洲

吱糌炎的 s{nr|nq数  nⅡ丨冖rl F珀 数内 ,(丨
’

l∶0渊 ∫||cyg

|nL(∶ r)lI rcse{呐 数片
′
{,lJ丿人 CT>(∶ i丿 {∶  |洲 川l汀氵寸∫攴糌炎

廴Jyg_Schcduh、 r n勺  sldl⒈ _(I)l】  H自 犭攵  女丨|J宀 伯: 17 丿9i闪′
,

CPU0出 加载 丁 CPU之 i刂 i匝 ∫氵:"〈J屮 断处丿丨!Π自数 ,丿 {)

执行第 一个任 务。     .
忡仵 15;,伍 操作 4叶 l,女 |胜 准行凡

、
|/l的 Cl)U灶

S698P-S()()向勺办人CP△ (办人(jPU丿芒l|丨 (Ⅱ
)1J()竹

:Ill|)-

slai"s犭 Fr糌 1j人 扪|丿∴

`的
位 片}动 ),柠 ∫r执 行 雨数

cyg haL smP slarl。 函数 cyg lⅡ11smp slart设 ⒒

%冫 tb r,没 Fl屮 断 J羽 :栈 ,没 iF亡 %丨 )sr→

|J艹 作 16:S698P-s()G屮 的从 Gl冫 【j洲 川 cyg」Ⅱll

sm丨 )~sld【 {up函 数 。函数 cyg~丨 lal snlp slal{up没 Jl

该 C】
)tJ己 运 行 标 志 (罟 位嗖 圩tcyg ha sm丨 )~cpu

running的 桕应位 )。 函数 cyg}lal sn1ps{ar{u丨〉检伶

足否内核 设默了总线 仞Ι听 ,而 则打 印 {{⒎ 瞥亻氵;迎、Ⅱ函

数 cyg hal smp startup照 ,系 统运行 C PtJ数 |it力 {丨 l,

指明多r|动 了 一个核 ,以 后系统 渊度 ii∫ 以仗川 该核Ⅱ

拍廴伯Ⅰ17:s698P-S○ C白勺妙、CP1j 丿割川I cyg~keⅡ

nel smp_startu p函 数 。在 该 函数 内先 渊 川 Cyg_
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Schedulρl::lock()锁 调度搽 ,晦 渊川 Cyg~schedu-

kr∶ :strtrt~Cpu()。 函数 cyg_kerne辶 smp shRup如

下 :

void Cyg~sche-uler:;start~cpu()

{

#ifdef CYGPKG_KERNEL~SN/lP~SUPPORT

Cyg~Interrupt 艹 in1r = new( (v()id 水)&cyg_

sched~cpu~interrupt[HAL~SMP~CPU~TH1s()] )

Cyg~1nter1upt( CYGNUN/r~HAL~sMP~CPU~IN-

TERRUPT~VECTOR( HAL_sMP~CPU~TH1s() ),

o,

0,

cyg~haI~cpu_message~isr,

cyg~hal~cpu~message~dsr

);

intr-)set~cpu( intr- >get_vector(), HAL~

SMP~ˉ CPUJΓHIS() );

intr- >attach();

i11tr->unmask~inteⅡ upt(intr~>get_vect()r()

);

#endif

register Cyg~Thread 辛 next = schcdule1.schcd~

ule();

clear~need_reschedule(); // llnished reschedul-

1ng

se1~cur1ent~thread(next); // lestore current

thread pointer

#ifclef CYGⅤ AR~KERNEL~COUNTERS_CLOCK

CYG~REFERENCE~0BJECT( Cyg~Clock::real~

time~dock);

#endif

HA置'~THREAD~LOAD~coNTEXT( &next- >
stack~ptr);

}

函数 ”g_kerme1smp s由 rtup一 开始生成 屮断

处理类 Cy⒌ 1【lterruPt的 一个实例 ,设 置该中断在指

定的 CF’1J处 理。函数 cyg~kernel smp~shrtup调 用
沁ach0恧数 、恧数 昶⑩乩廴、媳走一个 嘿

`处
d甲啸

定的中断 (目 前为 14号 中断 ),并 挂中断处理函数
isr和 dsr。 该函数开放指定的中断。函数 cyg ker~

nol=smp startup最 后从调皮器得到应 该调庋 的 一个

任务 ,用 HΛ 1'~TI】 READ~1,OAD_CONTEXT载 人该任

务的上下文环境。从此 ,该 CPU进 人了多核运行调

度环境 。

操作 18:操 作 17完成后 ,多 核初始化宄成。系

统进人多核运行环境。

总之 ,H AI,中 不 同的模块负责不 同的初 始化 丁

作 ,如 果对 HAL配 置选项 的设置不 同 9启 动过程也

可能有异。主 CPU执 行操作 1— )2->3_>4
->5->6->7-)8-)9t>10-)11-)12
Γ>I3-)I4方 l,如 果需要启 动从 CPU,调 用 函数

cyg scheduler sta吨 庙 动其它
=个

从 CPt∫ 。从 CPU

启动后 ,执 行 l->2->3-)4-)15->16-》
17-》 18。 两者都执行完成后 ,系 统进入 了多核运

行调度环境。ec。s操 作系统开始根据用 户程序 /l

成的任务 以及任 务之 问的相互关 系进 行 调度。至

此 ,ecos操 作系统针对 “98P-sOC的 冖动初 始化

过程结束。

4 结束语

本文主要研究了 ec。 s操作系统在 “98P-SOC
的启动初始化过程。移植代码 已在处砷 器 ⒈经过实

际测试 ,系 统稳定 叫菲 ,叮运彳j多 任 务应川 陧序。本

文所具体讨论的户动过程不仅有助于丌发人员了解

eCos操 作 系统 的运 行 ,而 且 有 助 于 了解 “98P-
SOC多 核处 理 器 的 丁作 原理 ,方 便 开 发人 员使 川

∞98P-sOc多 核处理器进行 军川 、民川领 域项 日

开发 。

参 考 文 献

∫ll 欧比特 (珠 海)软 件 J∶ 杜有跟公 i习 “98P-SOC e(Jo宀

RcF()rencc M anua丨 [Zl,2006

丨21 欧比特 (珠 海)软 件 I∶ 程有限公司 c(Jo3亻吏
`H说

明

[Z],2006

[3] 欧比特 (珠 海)软 件I程亻r限 公司 {汉 人式操作系统

eCos在 “98系 列处理器 L的 移枇「Zl,2006 
·

[4] M cl isa∧ J嵌人式叫配置实叫操作系统 ecnh软 件丌发

丨Ml颜 若麟 ,等 ,泽 北京:北 京航帘航人大学∫丨丨版
;社 ,2006


