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基于多核ARM 的数控系统实时性研究① 
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2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110168) 

摘 要: 随着数控系统的不断发展, 数控系统对精度和速度有了更高的要求, 这都对当前普遍采用的单核处理器

平台提出了严峻的挑战. 基于同构的四核ARM处理器平台, 在添加了实时补丁的Linux系统环境下, 根据数控系

统中硬实时任务、软实时任务、非实时任务并存的特点, 把数控系统任务合理的分配到多核 ARM 上运行, 并采

用改进的 RM 算法进行调度, 后对新的任务调度算法进行实时性能测试. 本调度模型能够解决了数控系统混合

任务调度的问题, 并能满足数控系统对实时性的要求.  
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Abstract: With the continuous development of computer numerical control (CNC) system, there are higher requirements 

of accuracy and speed for CNC system, which brings grave challenge for the current most widely used single-core 

processor platform. In this paper, based on isomorphic quad core ARM processor platform which is under the Linux 

system environment with the real-time patch, according to the characteristic of hard real-time tasks, soft real-time tasks 

and non real-time tasks running parallel in the CNC system, the CNC system tasks are distributed to multi-core ARM 

reasonably. The improved RM algorithm is used to schedule. Finally execute the real-time performance test for the new 

scheduling algorithm. This scheduling model can solve the problems of mixed tasks scheduling of CNC system 

admirably, can well meet the real-time requirement of real-time control of CNC system. 
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1 引言 
目前基于嵌入式芯片的数控系统普遍采用单核处

理器平台, 随着对数控系统功能和性能要求的不断提

高, 对处理器平台的性能要求也越来越高, 在单核平

台上运行高档数控系统软件遇到了严峻的挑战. 单纯

通过提高 CPU 的主频和指令的执行效率来提高性能, 

不仅会带来巨大的功耗问题, 而且还面临着技术和工

艺方面的瓶颈. 多核处理器的出现, 大大提高了处理

器的性能, 满足了人们对处理器性能提高的要求, 成 

 

 

了商业化处理器的发展趋势, 但也给体系结构、软件、

功耗和安全性设计等方面带来了巨大挑战, 多核系统

线程调度算法就是其中一个重要的研究方向. 随着数

控技术的发展, 加工对象的复杂度增加, 处理器处理

运动控制插补运算的高速度高精度要求更高, 要解决

这一问题, 除了更换更好性能的 ARM 芯片, 多核

ARM 是其另一个重要的发展方向.  

数控系统具有实时性和多任务的特点[1], 如当数

控系统正处于加工控制状态时, 各数控加工程序段的 
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预处理、插补计算、位置控制和各种辅助控制任务都

要及时进行. 且数控系统是一个实时任务系统,其任务

按是否具有实时性要求和周期性要求可分为:实时周

期性任务、实时突发性任务和非实时任务. 数控系统

任务的复杂性, 使得单核处理器不再适应数控系统对

速度和精度的要求, 而将多核 ARM 应用于数控系统

可以根据任务的不同性质将任务合理的分配到不同的

核, 减少所有任务都等待同一个处理器而增加的延时, 

从而更好的适应数控系统的要求. 目前, 对多核处理

器实时调度算法的研究主要为了提高多核处理器系统

的负载平衡, 本文采用改进的 RM 调度算法, 主要针

对数控系统混合任务的特点, 可减小插补周期的延迟, 

提高数控系统加工工件的精度和速度.  

 

2 基于数控系统的RM调度算法及其改进算法 
2.1 RM 调度算法的概述 

  1973 年 Liu 和 Layland 提出的单调速率调度算法

(RM)[5]是一种静态优先级调度算法, 已被证明是可抢

占的硬实时周期性任务调度的 优算法. RM 算法应

用于周期任务, 根据任务的周期来分配优先级, 周期

越短, 优先级越高. 理想的 RM 调度模型是基于一系

列假设的基础上的, 这些假设是 RM 调度算法可执行

的必要条件, RM 调度模型的基本假设如下:  

  (A1)  所有的任务请求都是相隔固定时间触发的

即任务具有周期性, 且为硬实时任务, 任务必须在规

定的时限内完成;  

  (A2) 任务的周期即为任务的截止期, 即任务必须

在下一次任务到来之前完成;  

  (A3) 任务之间是相互独立的, 每个任务的请求和

执行与其他任务的请求和执行无关;  

  (A4) 每个任务的运行时间是不变的, 这里任务的

运行时间是指处理器在无中断情况下用于处理该任务

的时间;  

  (A5) 系统调度和任务的上下文切换的时间不计;  

  (A6) 任务之间是可抢占的, 高优先级任务可以抢

占低优先级任务;  

  (A7) 默认 CPU 是任务唯一需要争夺的资源, 任

务所需的其他资源都是可满足的.  

给定一个独立的任务集 S={t1,t2,…,tn}, 集合中任

务 ti={Ei,Ti,Di}(i=1,…,n),其中, Ei表示任务 ti的执行时

间, Ti表示任务 ti的周期, Di表示任务 ti的截止期限. 如

果这 n 个任务的 CPU 利用率满足下面的条件:  
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则该任务集S用RM算法是可调度的. L(n)表示这n个

任务的CPU利用率的 小上界. 当任务的数量n趋向于

无穷大时, L(n)的 大值约为0.69, 即系统的CPU利用率

大值为69%. 图1为RM调度算法的任务调度图. 

 
图 1  RM 调度算法任务调度 

 

  由于 RM 调度算法的可执行条件的限制, 导致

RM 调度算法在面对数控系统的实时环境方面存在一

些不足. 首先, 数控系统是混合任务系统, 不仅有周

期任务还有非周期任务, 而 RM 调度算法规定实时任

务必须为周期任务; 其次, RM 调度算法是固定优先级

调度算法, 它的优先级只取决于任务的周期, 任务周

期越短, 优先级越高, 但是数控系统中的实时任务除

了实时周期任务, 还有实时突发任务, 这些任务周期

不固定且具有很高的实时性, 需要系统及时的响应和

处理. 使用 RM 调度算法可能会使得一些重要的实时

突发任务得不到调度, 从而超过任务的时限, 给系统

带来不可挽回的错误.  

2.2 基于 RM 调度算法的改进算法 

  基于以上提到的 RM 调度算法的不足, 文献[3]提

出一种基于 RM 调度算法的单调速率计算能力调度算

法[3], 该算法是应用于云环境任务调度. 因数控系统

有其自身的特点, 例如: 混合多任务、高要求的实时性

等. 本文在该算法的基础上进行改进, 提出一种能更

好的适用于数控系统任务环境的调度算法 IRM 算法, 

使其更好的满足数控系统对实时性的要求.  

  文献[3]在 RM 调度算法的基础上引进参数 I, I 表

示一个任务的重要程度, 数控系统操作者根据经验静

态的给不同的实时任务赋一个 I 值, 则数控系统任务

的优先级为:  

(1 )i iP I D               (3) 
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其中, Di为任务的截止时间, 周期任务的 Ti=Di, ξ根据

任务的性质设定, P 值越大表示任务的优先级越高. 本

文在该算法的基础上引入一个计数值N, N的值表示数

控系统实时任务还可以等待多长时间, N=D-E-C(C 表

示任务已经等待的时间), 这可以判断哪些任务不能在

该核上继续等待, 否则会错过截止期限, 通过对 N 值

的判断可以将不能继续等待的任务迁移到其他核运行, 

从而避免这些任务错过截止期限. 设置两个队列 Q、R

分别存放数控系统实时任务.   

IRM 调度算法描述如下:  

  (1) 调度开始;  

  (2) 通过(3)式计算各个任务的优先级, 按优先级

从高到低进行排列;  

  (3) 设置两个队列Q和R, 且为每一个实时任务设

置一个 N 值, 计算并保存 N 值;  

  (4) 按优先级从高到低选取实时任务, 使用(1)(2)

式来计算实时任务集是否可调度, 选取 大可调度集, 

将此可调度集任务加入队列 Q 中, 将剩余任务加入队

列 R 中;  

  (5) 选取队列 Q 中的优先级 高的任务调度执行, 

同时每个时钟周期将任务的 N 值减一, 若某个任务的

N<1, 则将此任务迁移到其他核执行;  

  (6) 判断队列R是否为空, 如果为空, 执行第 7步, 

如果不是空队列, 则执行第 4 步;  

  (7) 判断队列 Q 是否为空, 如果是空执行第 8 步, 

如果不为空跳回到第 5 步;  

  (8) 调度结束.  

由此看出, 改进的RM调度算法, 任务的优先级不

再仅仅取决于任务的周期, 而是任务的重要度和截止

期的二元函数. 同时为每一个任务维持一个表示还能

等待多长时间的N值, 保证任务不会由于等待而错过

截止期限. 这样在多任务混合的数控系统中, 不仅能

够保证周期任务的正常运行, 而且能够使得非周期任

务能及时响应. 由此可以看出, IRM调度算法比RM调

度算法更加适用于多种实时任务并存的数控系统, 能

更好的满足数控系统对实时性的需求. 

 

3 多核处理器下数控系统的架构及实验结

果分析 
3.1 多核处理器下数控系统的架构 

  按照对实时性要求的不同, 数控系统的任务可分

为硬实时任务、软实时任务和非实时任务. 在单核处

理器时代, 其主要解决方法为在保证实时任务能够在

周期内完成的前提下, 在处理器空闲的时间才执行非

实时任务. 由于处理器的个数限制, 使得非实时任务

的等待时间大大的增加, 甚至导致非实时任务得不到

运行. 同时也可能由于多个实时任务的周期相近而导

致实时任务不能在截止期内完成.  

  轨迹插补是数控系统 重要的计算任务,轨迹插

补具有实时性和精度的要求, 数控系统如果需要提高

加工零件的精度, 则需要提高插补的精度, 插补精度

可以通过减小步长获得, 但减小步长将导致计算量成

倍地增加, 极大地限制机床进的进给速度的提高, 甚

至可能造成数控系统无法进行实时加工. 本文基于以

上考虑, 从任务分配和任务调度两个方面来缩小插补

周期, 提高数控系统的加工精度, 同时保证数控系统

的其他任务能够更加高效的运行. 基于数控系统对实

时性的需求, 本文基于四核的 ARM 硬件结构, 采用开

源的 Linux 为软件系统来搭建数控系统.  

 
图 2  数控系统任务分配 

 

图 2中, 数控系统非实时任务分配到 core0上执行, 

使用 Linux 的分时调度器调度. 软实时任务在 core1 核

上调度, 采用 Linux 的实时调度器进行调度. core2 核

上调度数控系统的硬实时任务, 采用 IRM 调度算法进

行调度, 当 core2 核上某个任务的剩余等待时间 N<1

时, 则将此任务赋予一个 高优先级, 迁移到 core1 核

上运行. core3 核上运行数控系统的插补任务, 使用

RM 调度算法进行调度, 单独为插补任务分配一个内

核运行, 有利于插补任务周期的缩短, 能有效提高数

控系统的加工精度. 此任务分配模型既可以保证数控

系统重要的实时任务能够得到更快的执行, 也可以保

证非实时任务能够及时的响应, 有效的解决了数控系

统多任务混合的调度问题.  
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3.2 仿真实验与结果分析 

  本文基于四核 ARM 结构, 操作系统为添加了实

时内核的 Linux 系统, 实时内核为 Xenomai.  

3.2.1 Linux 系统实时性能测试 

  本文针对数控系统的延迟时间进行了测试, 分别

就 Linux 系统和添加了 Xenomai 实时内核后的系统进

行了 20000 次实验, 以下是测试结果.  

 
图 3  未添加实时补丁的系统延迟 

 
图 4  添加实时补丁的系统延迟 

 

图 3 为标准 Linux 内核的延迟, 延迟的 大值为

97us, 小值为15us, 平均值为20us, 延迟的波动性较

大, 延迟时间较大, 系统的实时性能不佳. 图 4 为添加

了实时补丁后的系统延迟, 其 大延迟为 40us, 小

延迟为 5us, 延迟的时间比较稳定, 平均延迟为 11us. 

从结果可以看出, 增加了实时补丁的 Linux 系统延迟

明显减小, 系统延迟更加稳定, 能更好的提高系统对

任务的响应速度, 使得增加了实时补丁的系统比之前

的系统在实时性能方面有很大的提高, 能更好的满足

数控系统对实时性的要求.  

3.2.2 数控系统实时任务调度测试 

本文基于搭建的数控系统仿真环境进行性能测

试, 插补算法选用逐点比较法[10], 直线插补算法是在

本地进行模拟测试, 设插补周期为1ms和0.8ms, 分别

用C语言对直线插补进行仿真, 把交叉编译后的程序

在目标平台上运行, 测试结果表明该插补算法可以在

目标平台上运行并绘制出一条直线, 插补运算都能在

其周期内完成, 从而说明数控系统的实时性能基本能

够满足数控系统插补运算的要求, 能够明显的缩短数

控系统的插补周期. 

4 总结 
  由于单核处理器在性能上遇到的瓶颈问题, 多核

处理器的出现有效的提高了系统的性能和效率, 将多

核处理器应用到数控系统能有效的提高数控系统的效

率, 满足数控系统对速度和精度的要求. 本文基于四

核的ARM处理器, 搭建添加了实时补丁的 Linux 操作

系统, 将数控系统任务合理的分配到每个核上运行, 

很好的提高了数控系统的效率. 同时使用改进的 RM

调度算法来调度数控系统的实时任务, 能够进一步提

高数控系统的加工速度和精度. 接下来的进一步任务

是进行大量的实验, 根据这些实验的经验确定合理的

插补周期, 既能保证数控任务精度的要求也能使插补

运算能够在周期内完成.  
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