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摘 要：SMP(对称多处理机)是一种紧耦合、共享存储的系统模型。L．mL1)【内核为了支持SMI，体系结构，必须要修改基于 

UP(单处理机)的内核代码。文中详细分析了SMP的体系结构，并对 LinL1)【内核中SMP的启动以及如何实现多处理器的 

进程调度进行了详细的分析，最后阐述了SMP中出现的一致性问题及解决方案，解决了I』nL1)【内核在对称多处理机上的实 

现 
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Analysis of Linux Kernel Based on SMP 

LI Bin．REN Guo-lin 

(Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Al~traet：SMP(symmetric multiprocessing)is a s~tern model which is tighten coupling and shares memory．The Linux kernel has tO rnodi． 

fy the kernel code as tO support the SMP al℃hitecture．The paper analy-~s the system architecture of SMP particularly
． It also an alyses the 

kernel how tO boot SMP and how tO implement the process scheduling in detail．In the end，it expatiates the problem  of consistency in SMP 

and gives the resolvment，so realizes the Linux kernel running on SMP． 
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O 引 言 

Linux操作系统最初是由L Torvatds和经由In— 

ternet组织起来的开发小组编写的。起初是为单处理机 

设计的，以免费公开源代码和GPL方式发行而得到了广 

泛的应用和发展。随着硬件的发展，CPU的价格大大下 

降，而Linux也在不断的发展，内核从2．O版本就开始支 

持 SMP【l J系统。文中以Linux2．4．0版为基础，分析阐述 

了Linux内核是如何支持SMP体系结构的。 

1 SMP体系结构 

SMP属于并行处理的范畴，是一种紧耦合、共享存储 

的系统模型。SMP中多个CPU共享内存和外围设备，所 

有的CPU在运行时(系统引导和初始化除外)都是对称 

的，没有主次之分，一台机器就具有多台机器的处理能力 

(SMP体系结构[ ]见图 1)。 

S 体系结构之所以为人们所青睐，是因为有以下 

几个优点： 

①当一个任务可分成几个独立部分时，它们可以并行 

运行，比单处理机有更好的性能； 
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②在 SMP模式中，所有处理器处于平等地位，执行相 

同功能。当一个处理器损坏时，不会引起整个系统崩溃， 

增加了可靠性； 

③当用户希望增强系统的处理能力时，可通过增加处 

理器来达到目的。 

Linux内核要支持 SMP，必须要修改基于 UP的内核 

代码以适应 SMP，主要涉及部分就是基于 SMP的启动和 

进程调度问题。 

以下主要分析、研究 Linux内核如何实现基于 SMP 

的启动、进程调度以及如何解决出现的一致性问题。 
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图 l SMP体系结构图 

2 Linux内核的SMP的启动 

SMP结构中的所有 CPU都是平等的，没有主次之 

分，在系统中有多个执行的进程或“上下文”。而在SMP 

系统引导时只有一个可处理的“上下文”，只能由一个引导 
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处理器(BP)运行。一个系统的启动包括以下几个步骤： 

①系统加电，BIOS启动、自检； 

②BIO8开始调入执行启动引导区程序，此程序负责 

具体调度并执行操作系统(Linux)启动部分； 

OLinux操作系统启动部分运行 Setup．S和 Head．S， 

将全部内核解压到内存中； 

④执行内核中的start．，kernel函数，对SMP系统初始 

化，产生空闲进程。 

SMP的启动过程如图2所示。 

系统加电或总清 
— — — — — — — — —  — —  — — 一 — —  

主引导处理器完成 

自身的初始化 

I进 花嚣牛 
l start．．kemel() J 
I smp_init() 

一-．．一  
启动所有的次cPU p o0cJpus() 

各次cPu完成 
—王 I{商话 —’ 自身的初始化 

cDu idle(、 厂 翮  ]  

图2 S 启动图 

start—kemd函数主要处理例如cache、内存等初始化 

工作，smp—ink函数具体实现了SMP系统中各应用处理 

器(AP引导启动时除引导处理器以外的处理器)的初始 

化。 

static void ink snap init(void) 

{ 

map—Ix~ot—cpua()； 

snap—threads—ready=1： 

snap一 m帅en∞()； 

} 

在函数snap—boot—cpus中，建立并初始化各 AP，关键 

代码如下： 

void init srnp．．Ix~ot．．cpm(void) 

{ 

for(apidd=0；apicid< NR—CPUS；apicid++) 

{ 

if(apicid==boot—cpu～id) 

continue； 

／以H果是 BP，就不再需要初始化 

jf(!(pl1ys—cpu—present—map&(1<< apidd))) 

continue； 

／／血a果CPU不存在，不需要初始化 

if((t 一opus>：0)＆＆(Ina】【一cpus<=cpucount+1)) 

u JJ1tliLilt：'； 

／／鱼口果超过最大支持范围，不需要初始化 

do—tw,ot—cpu(apicid)； 

／厂对每个AP调用 do—boot—cpu函数 

⋯ ⋯ ⋯ l 

} 

然后 do—b。0t—cpu()为每个 CPU建立一个 O号(空 

闲)进程，这些进程共享内存，将空闲进程结构的eip设置 

为start—secondary函数的入口处。BP得到 trampoline．S 

代码的入口地址，将trampoline．S的入口地址写入热启动 

的中断向量(walTl~reset vector)，发送 INIT IPI(inter— 

processor interrupt)，发送 SI'ARTUP IPI。而AP在接收到 

IPI之后，跳转到事先设置好的地址处执行trampoline．S 

和head．S。在执行head．S的过程中直接跳入事先创建好 

的空闲进程，进入空闲状态，等待以后的系统调度，至此完 

成了AP的初始化。 

3 Linux中的SMP进程调度 

Linux刚出现时，是处理单 CPU的操作系统，在每一 

个特定的时刻只有一个进程在运行。而基于SMP结构的 

系统，在同一时刻可以运行多个进程，是真正的并行处理。 

SMP进程调度与UP(单处理器)调度有明显的区别： 

①需要凋度的进程如何选择合适的CPU； 

②进程等待资源的处理方式。 

3．1 SMP系统进程调度 

Linux内核中的SMP进程调度的选择是双向的，用 
一 张位图表来表示各个 CPU是否正在运行，用 task～ 

struct字段中的cptm—allowed表示一个进程是否允许在某 

个 CPU上运行(为 1表示该任务可以在对应的CPU上运 

行)，SMP中的每个进程就可以根据调度策略在可运行的 

CPU集上选择最合适的 CPU运行。 

Linux内核的调度[ 取的是有条件可剥夺的方式， 

在操作系统运行时，一个任务的时间片用完或等待某时间 

发生时，CPU处于空闲等待状态，就会引起新的进程调 

度。以下分析了进程主动放弃 CPU，CPU空闲时的调度 

处理过程，具体流程如下： 

①将P初始化为运行队列的第一个任务； 

②用C记录了运行队列中所有进程最高优先级，具有 

最高优先级的进程是最易获得 CPU的进程，优先级 

(weight)由gcxxh~ess()函数计算，计算公式如下： 

weight= 

fcounter+(20一nice) (1) 

counter+(20一nice)+PROC—CHANGE—PENALTY (2) 

【i000+rt—prionty (3) 

上述公式中的 counter为进程运行剩余的时间片、nice 

为进程的优先级、rt priority为实时进程的优先级，情况 

(1)指非实时进程上次运行的CPU与当前(]PU不同时的 

优先级；情况(2)指非实时进程上次运行的 CPU与当前 
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CPU相同时的优先级；情况(3)指实时进程的优先级，其 

中LiI1ux把 PROC—CHANGE PENALTY宏定义为 20。 

调度程序遍历执行任务链表，跟踪具有最高优先级的进 

程。 

③检查该任务的can—schedule()是否为真，为真则选 

择该任务运行，为假重新执行查找。 

④若查找结束后，c值为0，说明运行队列中的所有进 

程的 goodness()值都为 0，schedule要重新计算进程的 

counter，新 oounter的值是原来值的一半加上进程的静态 

优先级。在oounter的值计算完成后，重新开始执行该循 

环，找具有最大goodness()的任务。 

⑤如果选择的进程是先前运行的进程，不引起进程切 

换，否则切换到所选择的进程。 

以上是对进程主动放弃 CPU的处理过程，接下来分 

析进程被剥夺时放弃 CPU后要做的处理【引，Linux内核 

调用schedule—tail()进行调度后处理，SMP结构下的进程 

调度后的处理如图3所示。 

图3 进程调度后的处理图 

如果在上图中的被剥夺的进程需要重新调度，系统将 

调度resched—idle()试图将其转到其他CPU上运行，具体 

的流程如下： ． 

①先前所处的 CPU若空闲，该进程可以在原来的 

CPU上运行转⑤，否则转②； 

②找出所有允许被剥夺的进程运行的 CPU，如果没 

有则转⑥； 

③计算以上 CPU中允许运行该进程的CPU上的当 

前运行进程的优先级：c：goodness(pre，pre，this—cpu)找 

出一个优先级最低(运行资格最低)的进程，作为被剥夺对 

象： 

④计算被剥夺进程P在最适合剥夺的那个进程所在 

CPU上的优先级 weight=gooclness(p，pre，this cpu)，若 

weight> c说明进程 P的优先级高于当前运行的进程，可 

以在该CPU上运行，否则转⑥； 

⑤把进程 P的 task—struct结构中的 has—cpu置 1， 

processor为该 CPU的逻辑号，进程 P在该 CPU上抢占运 

行，调度结束跳过⑥； 

⑥把该进程放在就绪队列等待调度。 

3．2 SMP进程等待资源的处理方式 

在UP结构中，一个进程等待某个资源时就进入睡眠 

状态，等待其它进程释放资源；而 SMP系统中在一个任务 

等待某个资源时，LimⅨ根据资源的特性，如果等待时间 

长则让进程睡眠，如果等待时问短，不让它进入睡眠，进入 

循环等待过程，这样可以节省进程切换的开销。为了实现 

这一点引入了自旋锁，自旋锁L4]就是在一个密封的循环里 

坚持反复尝试夺取一个资源(一把锁)直到成功为止，是一 

种短期互斥锁[5]5。有如下两个函数实现： 

①加锁函数。 

define spin—lock—string| 

“＼nl：＼t”＼ ／／段 1： 

“lock；deeb％0＼n＼t”＼／鸺 lock减1 

“is 2f＼n”＼／／为负则跳到段 2： 

I．0CK—SECTION—START(“”)＼ 

“2：＼t”＼ ／／段 2： 

“

cmpb$0，％O＼n＼t”＼／／与0比较 
“

rep；hop＼n＼t”＼ 

“jk 2b＼n＼t”＼ 

／／血口果小于等于0跳到上面段2处继续测试 

imp lb|自 | 

／dock大于O跳到上面段 1处执行 

10CK一 ( ION—END 

static inline void spin—lock(spinlock—t*lock) 

{ 

— —
删

— — — —

volatile
__ ( 

spin．．1ock．．string  

：“=m”(1ock一>lock)：：“memory”)； 

} 

②解锁函数。 

#define spin—lock'_string ＼ 

movb“$1％O”／／把 lock置1，释放锁 

static inline void spin—ualock(spinlock—t*lock) 

{ 

— —
asm

— — — —

volatile
— — ( 

spin—unlock．string 

：

“

=m”(1ock‘+ k)：：“memory”)； 

} 

进程要获得 自旋锁时先要调用 spin—lock()，如果已 

经有进程获得了该资源，该进程就一直空转运行下去。一 

个进程获得自旋锁运行完毕后要通过调用spin—unlock() 

把自旋锁释放，让其他进程使用。 

4 SMP结构中的一致性问题 

SMP结构中的一致性问题[2]包括高速缓存一致性和 

存储一致性。高速缓存一致性指私有高速缓存中共享数 

据的副本和共享存储器中共享数据之间的一致性，存储一 

(下转第 153页) 
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作方式；文献 [18]在研究多 Agent仿真方法中采用了 

IK．A／RTI作为多佃 1t仿真环境的支撑环境。这些都是 

将mA 和MAS相结合的尝试，也是把 AI技术和仿真技 

术进行融合的有意义的探索。 

3 结束语 

mA 和MAS在仿真领域的发展都颇受关注。文中 

对两者在个体结构、通信和模型建立方面进行的比较，以 

及对于比较结果的讨论，对于研究人员开发分布式仿真系 

统是有参考价值的。而把两者结合起来，在 如A 规范框 

架下实现多Agent系统，将是未来分布式仿真的新方向。 
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致性是指多个处理器程序的执行次序与共享存储器中共 

享数据存取次序之间的一致性。高速缓存与内存的数据 
一 致性问题几乎都是由硬件完成的，Intel在 Pentum CPU 

提供了一种“窥探”机制，监听着系统总线上的操作，因而 

SMP结构中的高速缓存与内存的数据一致性问题是软件 

透明的。但页面映射目录和页面映射表的缓冲存储 

(TLB)的一致性，要通过软件来辅助实现。 

当一个CPU改变内存某个页面目录或映射表中的内 

容，都可能引起其他 CPU中的TLB内容不一致，就向系 

统中使用这个映射表的CPU发出flush—to—others()，毁 

弃TLB中的内容。如果修改的是一个页面表则调用一 

flush—tlb—one()毁弃一个页面，若修改的是页面目录则调 

用一local—flush—rib()冲刷整个 TLB，以保证各 CPU中 

TLB的一致性。 

5 结束语 

SMP系统是一种利用共享内存空间与外围设备实现 

多进程的计算机体系结构，它最重要的机制在于对内存空 

间的共享 通过SMP所获得同等性能的提高，要比购买 
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几台独立的机器把它们组合在一起更加便宜和简单，并且 

它比等待下一代 CPU面世要快得多。SMP系统能够以 

较小的成本换来更大效益，是一种经济的选择。但是，采 

用SMP提高性能也要付出代价的，为了支持SMP系统， 

Linux内核复杂度和协同的开销大大增加，CPU必须不能 

互相干涉彼此的工作，必须要解决SMP的启动与进程调 

度问题，以及一致性问题。随着 Linux内核不断发展， 

Linux操作系统对SMP的支持也会越来越完善。 
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