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多核处理器在智能间隔装置中的应用探讨 

高传发，王振华，任华锋 

（许继电气有限公司技术中心，河南 许昌 461000） 

摘要：在智能间隔装置中提高系统的主频，装置的发热与成本会急剧地增加，但性能并不会成倍地提高。阐述了在智能间隔

装置中使用多核处理器其硬件及软件上的优越性。通过一个应用实例，分析了多核装置的内核引导顺序及引导方式，解析了

内核间内存分配模式，剖析了多核的中断处理方式、多核操作的软件可靠性和数据安全性，并详细说明了智能间隔装置中内

核间任务分解的方式。相对于单核处理器而言，在智能间隔设备中使用多核处理器，通过合理的任务分解和中断向量的分配，

会极大地提高系统的运算速度，但系统的发热及功耗相对增加很少，可以大大提高设备的性能，降低设备的成本。 
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Discussion about multicore processor application in smart bay equipment 
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Abstract：By improving system frequency in smart bay equipment，the device heating and cost will increase sharply，but the device 
performance would not increase doubled．This paper analyses the hardware advantage and software advantage of multicore processor 
used in smart bay quipment．Through an application example，this paper analyses the multicore boot mode and boot sequence，parses 
the memory arrangement among cores，probes the multicore interrupt dealing mode，construes the software security and data 
reliability about multicore operation，and expounds the task distribution among cores in smart bay equipment．Relative to a single 
core processor，when multicore processor is used, the calculation speed can be greatly increased by logical task arrangement or 
interrupt distribution，but the system heating and power consume increase relatively little，and then the performance improves 
greatly，and the equipment price reduces significantly． 
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0  引言 

伴随电子式互感器、智能终端等具有数字化接

口的智能一次设备的发展，在以太网通信平台的基

础上采用IEC61850数据建模和通信服务协议，实现

了变电站监测信号、控制命令、保护跳闸命令的数

字化采集、传输、处理和数据共享，使智能变电站

得到快速的发展[1]。 
但在智能变电站的发展过程中，对于间隔层各

设备（包括各种保护装置、自动化装置等）来说，

要对各个间隔过程层的实时数据信息进行汇总；要

完成各种保护、自动控制、逻辑控制功能的运算、

判别、发令；要完成各个间隔及全站操作联闭锁以

及同期功能的判别；要执行数据的承上启下通信传

输功能，同时还要完成与过程层及站控层的网络通

信功能[2]，这就对其主频和运算速度提出了更高的

要求。在智能间隔装置中使用多核处理器将是一个

趋势，本文将对此作进一步的探讨。 

1  多核处理器硬件的优越性 

相对于单核处理器系统来说， 多核处理器系统

的硬件及软件系统更复杂， 但是却获得了更佳的性

能。如果在单核上获得有相同的性能，就需要提高

系统的频率，但伴随系统频率的提高， 带来了负作

用。 
第一，伴随系统频率的提高，系统的功耗也跟

着提高了，发热也提高了，就需要更先进的散热设

备，同时也降低了系统的可靠性，缩短了系统的寿

命。可以说，提高系统频率就需要增加更多的花

费[3]。 
第二，一般来说，频率提高到两倍，功耗就会

提高到四倍。但是，双倍的频率并不能提高到双倍
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的性能。举个例子来说，对于并行指令，乱序指令，

流水线操作等技术并不能随频率的提高而成比率地

提高。象流水线指令的一些阶段内部需要一定的时

序要求，可能与处理器频率的提高并不一致， 就需

要一些附加的执行周期[4]。 
第三，系统内存速度的匹配也是一个大问题。

由于高速内核速度与低速片外内存、片外的IO系统

需要速率的匹配， 提高处理器的频率需要大量的快

速的片内CACHE，就需要更大的功耗[5]。 
可以说使用多核处理器可以更方便地提高间隔

设备的性能，但增加更少的功耗。 

2  多核处理器的软件优越性 

在间隔装置里使用多核处理器的根本目的是为

了提高多任务的并行处理而提高间隔装置的性能，

这可以通过在多核处理器的各个内核分别并行处理

多个独立的任务来实现。 
在一个应用程序里，有串行代码也有并行代码，

一个典型的应用的加速系数可以按Amdahl定律这

样预测： 
S(p)= 1/(S +(1－S)/N ) 

式中：S 是串行运算的运算比率；N 是并行运算的

处理器的个数。 
当S = 5%，N = 2时，S(p)= 1.905左右。 
当S = 5%，N = 10时，S(p)= 6.89左右。 
可见，在有限的处理器个数内，处理器个数的

增加会大大地提高运算速度。在单核处理器中，对

多任务的处理是依靠时间片而使人幻想多任务的存

在。但在多核处理器里，可以完成真正的多任务的

处理。还有一点，在多核处理器里合理地分配中断

向量，可以更有效地降低中断处理上下文的时间占

有率。并且，多核处理器已经有许多成熟的操作系统

支持，包括对称多处理技术[6]（SMP）的操作系统和

非对称多处理技术[7]的操作系统（AMP）。见图1。 
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图1 对称处理机制与非对称处理机制比较 

Fig.1 Comparison between SMP and AMP 

在非对称多处理技术里，硬件给各个内核分配

特定的任务，使每个内核的负荷平衡，每个内核都

拥有自己的内存区而单独运行，处理流水线的一个

特定阶段的任务。而在对称多处理技术里，各个内

核在系统里像一个内核在运行。由于多个内核均一

地共享内存，这样任何任务或进程都可以在任何时

候分配给任何内核。 
本文采用非对称处理机制来描述。 

3  多核处理器在智能间隔装置中应用举例 

飞思卡尔公司QorIQ P2平台系列的P2020通信

处理器具有极高性能功耗比。 
（1）双核高性能Power Architecture e500核心，

支持双精度浮点，每核心带32 KB一级指令高速缓

存以及32 KB一级数据缓存，支持800 MHz至1.2 
GHz时钟频率。      

（2）具有ECC功能的512 KB二级高速缓存。 
还可配置为SRAM以及缓冲存储器。  

（3）三个10/100/1000 Mbps增强型三速以太网

控制器（eTSEC）。 
（4）支持ECC的64位DDR2/DDR3 SDRAM控

制器。 
（5）可编程中断控制器（PIC），符合OpenPIC

标准。 
（6）增强型本地总线控制器（eLBC）。 
P2020处理器支持对称式与非对称式多任务处

理，让用户能够通过线程级或应用程序级的并行机

制来提升性能。 
在智能间隔装置中，在多核间优化任务分解模

式、数据分解模式及数据共享模式是非常重要的。

现在举例说明多核处理器的内核引导，内存分配、

中断处理方式、软件可靠性、数据安全性及多核处

理器任务的分解方式。 
3.1 多核处理器内核的引导[8] 

在P2020处理器中使用AMP（非对称处理）机

制时，可以先将内核1引导起来，然后将内核2的引

导程序拷贝到引导区，将内核2引导起来，并将内核

2的操作系统加载，最后内核1再将自己的操作系统

加载起来。这时两个内核的操作系统就独立运行起

来了。见图2。 
3.2 多核间内存分配 

在数据分解上，除了共享的内存区外，每个内

核分别使用自己的内存区和外围数据设备。图3是双

核的内存分配应用举例。 
在图3中，内核CORE1使用：DDR2内存1，

PCIE1，LBus Bank0及部分片内外围（CCSR）设备， 
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图2 P2020双核操作系统引导举例 

Fig.2 P2020 dual core OS boot example 

例如异步串口UART1；而内核CORE2使用：DDR2
内存2，PCIE2，LBus Bank1及部分片内外围（CCSR）
设备，例如异步串口UART2。这样，每个内核使用

的数据区就不会有重叠的部分。 
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图3 多核间内存分配应用举例 

Fig.3 Multicore memory arrangement example 

3.3 多核间中断分配 

P2020处理器提供了大量的中断源，见图4： 
MSG0～MSG7     OpenPIC定义的信息中断 
MSI0～MSI7       PCIE的输入信号量中断 
IPI0～IPI3         处理器内核间中断 
GroupA timers      定时器中断A 
GroupB timers      定时器中断B 
IRQ[0～11]        INTx外部中断 
Internal0～63       片上外围中断 

在多核处理器的执行中，中断控制器根据需要

为每个内核复制一份中断信号。例如，INT0指向内

核1，而INT1指向内核2。在多核处理器中合理地分

配中断向量，例如定时器中断A分配给内核1，而定

时器中断B分配给内核2，可以更有效地降低中断处

理上下文的时间占有率，更好地满足内核间的负荷

均衡。 

 
（注：HRESET为硬件复位信号，SRESET为软件复位信号，

core0_hreset/core1_hreset为OpenPIC中断控制器定义的 

内核间复位信号。） 

图4 多核处理器P2020中断源框图 

Fig.4 Multicore processor P2020 interrupt source 

3.4 多核处理器的软件可靠性和数据安全性 

在图4中断源中，IPI0—IPI3及MSG0—MSG7
可以在内核间紧急交换数据信息时使用，这样可以

保证在内核之间快速提供同步信息。在AMP系统

中，各个内核分别使用各自的中断向量、内存空间

和操作系统，处理各个内核自己的文件系统，具有

极高的软件可靠性。 
在多核处理器中运行的操作系统，需要使用自

旋锁访问临界区域。当一个内核或进程在处理共用

内存时，需要对另外的内核或进程进行互斥，直到

本内核或进程处理完成[9]。P2020的E500内核里提供

的原子操作指令，可以完成这样的功能。在多核处

理器共享内存时就可以使用原子操作或软件自旋锁

进行互斥操作，轻松地实现内核之间交换数据。所

以说多核处理器的各个内核之间交换数据是安全

的、可靠的。 
3.5 多核处理器任务的分解 

图5是一个多核处理器任务分解的例子。在该例

子中，一个内核（内核1）主要管理与过程层交互数

据的平台（即运行任务1），主要处理从各间隔电子

互感器采集采样数据，处理GOOSE信息，负责本装

置的同步对时功能， 完成与过程层的网络通信功能

等[10]，并将处理完的过程层数据信息通过DDR共享

内存传递给内核2，同时从内核2接收来自站控层的

数据信息。而另一个内核（内核2）主要管理与站控

层交互数据的平台（即运行任务2），主要处理完成

各种保护、测控功能的运算判别，完成各个间隔、

全站操作联闭锁及同期功能的判别，完成与站控层

的网络通信功能等[11]，并将处理完的站控层数据信
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息通过DDR共享内存传递给内核1，同时从内核1接
收来自过程层的数据信息。 
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图5 多核任务分解举例 

Fig.5 Multicore task distribution example 

在智能间隔装置中，合理地在各个内核间分配

任务，给各个任务分配特定的系统资源，尽量让各

个内核达到负荷平衡，可以更好地维护装置的优越

性能。 

4  总结 

在设备中使用多核处理器，可以大大提高设备

的性能，但系统的发热及功耗相对增加很少。通过

在多核处理器里并行处理多个独立的任务，合理分

配中断向量，会大大地提高系统的运算速度。随着

智能电网测量数字化、控制网络化、状态可视化、

功能一体化、信息互动化的发展[12]，多核处理器将

在其中扮演重要的角色。 
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