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提要 

 

許多技術和市場趨勢正在徹底改變未來的設備架構和開發方式，主要包括：晶片運行頻率已

經接近物理極限；將多核技術用於硬體負載分流（Offload）；將多處理器系統集中化為多

核架構；在嵌入式設備中運用Hypervisor；使用“封裝”來達到特定的性能目標、在特定的

設備融入更多的功能；又或者，為了追求更高的安全性和保密性，需要採用經過認證的系統。 

 

多核和虛擬化有望使上述趨勢化為現實。本文會更加明瞭地呈現這些趨勢。 

 

商業和技術趨勢 

 

頻率極限 

 

留意一下晶片廠商處理器產品路線圖的右上角，最常看到的就是多核處理器。多核意味著在

晶片內擁有一個以上的處理器內核或CPU。為什麼幾乎所有的晶片廠商突然都同時轉向了多

核？ 

 

這一切都歸結於物理上的原因。在很長一段時間內，晶片廠商可以通過提升時鐘頻率來穩步

實現越來越快速的處理器。這種方式不可避免地會增加功耗，但與此同時，另一個發展趨勢

是晶片線寬越來越小，這反過來要求降低功耗。這兩種趨勢在幾年前開始出現嚴重的衝突。

不過，人們對更高性能的處理器的需求一點都沒有停歇，於是處理器架構設計師不惜投入更

多的電路、運用很多技巧來追求性能提升，例如超流水（super-pipelining，每條指令通過更

多環節以便更快地執行）、超遞增（super-scaling，每個週期內送出多條指令）、分支預測

（branch prediction，通過預測跳轉路徑將超長流水操作的影響降到最低）、寄存器重命名

（register renaming，在即時流水步驟期間使用虛擬寄存器，實現更多的平行作業）等等。 

 

現在，我們已經面臨著這樣的困境——提升處理器頻率或者提高連續代碼流的並行處理能力

將會耗費大量成本，但卻收效甚微。此外，即使你能夠獲得少量的性能提升，處理器功耗卻

急劇增長。 

 

導致這種現象出現的真正因素有三方面：第一，功耗增長與頻率提高程度直接成正比；第二，

需要更高的電壓來實現頻率的提升，而功耗增長與電壓增長的二次方成正比；第三，處理器

時鐘頻率越快，CPU速率和匯流排速率之間的差距就越大，就需要通過採用前述的手段和更

大的緩存，從而大大增加了電晶體數目，而這些大量增加的電晶體最終導致更高的功耗。 

 

圖1展示了當頻率增大時功耗的變化情況。第一對柱狀圖對比顯示了在處理器在全速率運行



下的性能和功耗；第二對柱狀圖對比顯示了當CPU時鐘頻率降低到最高值的80%，功耗雖然

降低了幾乎一半，卻還能保持大部分的性能；最後一對柱狀圖對比顯示了如果你加入了第二

個內核並且同樣保持在80%頻率運行，回應的功耗與單個CPU最高時脈速率下基本相同，但

性能卻提升了約60%。這至少是理論結果。 

 

圖1：不同頻率下性能與功耗對應關係 

 

這聽起來很棒！為什麼我們之前沒有這麼做？實際上，我們以前就做過，多進程技術的運用

可以追述到數十年前。所不同的是，當時採用的是多晶片甚至多板卡，而主要目的是為了追

求更高的性能。直到最近，把多個內核置入同一晶片的技術和原因才逐漸出現。 

 

從硬體角度來看，這是一個絕佳的解決方案——更高的MIPS、更低的功耗。問題在於我們

很難利用這些提升的性能。在過去的每一代處理器技術中，都無需對程式進行重大改變，它

們自然就能運行的越來越快。在加入更多的處理器內核來獲取更高性能的同時，也需要以多

執行緒並行運行來利用這些性能。對於絕大多數嵌入式應用，處理器在多數時候都是運行一

個執行緒。當在系統中加入了一個新的處理器，原有執行緒仍然讓第一個CPU繁忙不堪，而

新加入的處理器卻處於空閒狀態。 

 

從多核架構中獲取最大性能的困難在於，應用中的每個任務都必須併發地執行起來。通常情

況下，找出並行性是一個十分困難的問題，但在一些特殊的情況下，這個問題卻很容易解決。 

 

採用多核技術進行硬體Offload 

 

採用多核技術的一個成功之處就是可以執行原本由專用處理器、FPGA和ASIC等專用硬體來

處理的特定任務。由於這些任務原本就是由獨立的硬體單元執行，並行化的問題原本就不存

在。針對特定任務，與舊的傳統方法相比，使用較低檔的硬體支援多個較慢速的內核，可以

獲得更好的並行性能，並且更易於設計和程式設計。以路由器為例，它的最主要任務是分析

進入的資料包，並決定從哪一個埠轉發它。通過採用一些專用硬體完成細分任務，例如緩衝

器管理和加密解密操作等，多個內核可以併發運行，從而獲得更高的吞吐能力。 

 

圖2所示的是如何通過專用硬體的組合和多核架構的運用來構成高效路由器的基礎。 



 
圖2：在路由器應用中使用多核技術進行硬體負載分流 

 

將多處理器系統集中為多核架構 

 

很多設備已經通過採用多進程技術來獲得更高的性能，或將不同需求的系統進行整合為一

體。隨著多核處理器的流行，大量設備都開始轉向採用更廉價、更低功耗的多核技術。同時

我們需要認識到，多核並不是簡單地將多個處理器單元聚合在一起。實際上，多核與多處理

器有很多重要的區別，將多處理器系統整合為多核架構並不是那麼簡單。 

 

多處理器系統與多核架構間的一個主要區別是，多處理器系統中CPU之間的分離更加明顯和

清晰。通常它們之間都有明確定義的匯流排，即使它們共用外部記憶體，但也是各自完全獨

立運行。在多核架構中情況就完全不一樣了，其共用程度要高得多。依賴於架構特性，多核

系統中的各個內核會有大量的資源分享，例如中斷控制器、設備和快取記憶體等。這種架構

特性在某些情況下是一種特有的優勢，最典型的情況就是共用同一個作業系統（SMP）。但

當同時運行兩個分離的作業系統時，例如一個即時操作系統（如風河VxWorks）和一個通用

作業系統（如Linux），這種架構特色卻會增加應用難度。當在多核架構中運行多個作業系

統時，你可以選擇讓這些作業系統之間頻繁地相互通信，不過更簡單的方法是採用Supervisor

或者 Hypervisor，這是一段用來管理多個作業系統的代碼。 

 

嵌入式Hypervisor 

 

Hypervisor（有時也稱作supervisor）是用於管理運行於其上的一個或多個作業系統的一段代

碼，它通過創建運行於其上的分區（或虛擬機器）來實現管理。這需要對系統的某些特定方

面進行虛擬化。通常有三種類型虛擬化： 

1. CPU：通過虛擬化CPU，可以在一個物理CPU或內核上運行多個虛擬CPU。這需要對實

際CPU進行時間分割（或採用基於優先權的演算法），讓每個虛擬CPU佔用實際處理器

時鐘週期內的時間片段。 

2. 記憶體：通過虛擬化記憶體，可以分隔實體記憶體，使多個分區都能分別使用實際記憶

體的一部分。運行於該分區上的作業系統同樣可以使用虛擬記憶體來運行進程。在這種

應用模式下，實際上擁有三個級別的記憶體層次：一個面向Hypervisor；一個面向運行

於虛擬機器上的作業系統；一個面向運行在進程中的各種應用。 

3. 外設：當多個虛擬機器需要共用外設（如序列埠、乙太網埠、圖形處理等）時，還需要

虛擬化各種外部設備。這通常需要在分區中使用明確定義的介面，讓運行在其上的作業



系統可以進行API調用，而無需直接對物理設備進行訪問。完成設備操作的實際代碼可

以位於兩個區域——在Hypervisor上或者客戶作業系統上。 

 

在多核架構中，較為普遍的Hypervisor應用模式是，不對單個內核進行多個分區，而是將某

一個或多個內核組合起來構成一個虛擬板，這種類型的Hypervisor常常成為Supervisor。在這

種情況下，因為不需要對內核進行時間分割，從而使對應的作業系統具有更高的運行效率。

更常見的是記憶體和設備這兩個方面進行虛擬化，由此來確保作業系統之間有完整的保護機

制來共用設備。 

 

一般來說，Hypervisor有兩種類型。類型1是專用Hypervisor，其體積很小並且直接在硬體上

運行。類型2通常運行在作業系統之上或與作業系統聯合運行，使用宿主作業系統的資源。 

 

最佳的嵌入式Hypervisor是類型1，而大多數伺服器Hypervisor都採用類型2。嵌入式Hypervisor

（如Wind River Hypervisor）與伺服器Hypervisor（如VMware或基於內核的虛擬機器）之間

的區別是來自於不同的需求。 

 

這些需求推動嵌入式Hypervisor具有了以下的設計方向： 

 ̧ 設備被直接映射到客作業系統上，以實現最大的性能和最佳的分離。 

 ̧ Hypervisor是可擴展的，意味著不同實體的虛擬化可以根據對性能和隔離度的要求而任

意配置。 

 ̧ Hypervisor通常體積都很小，這樣更易於獲得認證，同時也更能確保其快速運行。 

 ̧ 訪客作業系統通常被“超虛擬化”（Paravirtualized），也就是說它們被專門進行過修

改，能夠在Hypervisor上高效地運行。 

 

依據硬體支援的數量不同，Hypervisor的具體實現有很大的變化。一些現代化處理器在硬體

方面採用三級記憶體系統，可以將Hypervisor對性能的影響降到最小。但通過採用適合級別

的“超虛擬化”，Hypervisor也可以在無需特定硬體支援的情況下在處理器上高速運行。 

 

圖3：在多虛擬機器上使用Hypervisor共用內核 

 

典型應用情景 

 

儘管多核架構和作業系統可能採用眾多的組合類型進行配置部署，但還是有一些較為常用的

應用情景。 



在使用多核系統時，作業系統可以通過兩種基礎方式來管理內核：一種是對稱多處理

（SMP），即一個作業系統來控制多內核。當一個內核處於可用狀態時，它將根據預定佇列

運行下一個執行緒；另一種是非對稱多處理（AMP），即每個內核單獨運行一個作業系統，

這些作業系統可以完全相同或者各不相同，例如有的是RTOS，有的是通用作業系統（如

Linux）。 

 

兩種方式都具有各自的優缺點，如何選擇最佳的方式取決於具體的應用。SMP的優勢在於當

運行執行緒數量比處理器數量多時，可以實現內核上的執行緒均衡。而AMP的優勢是對內

核間的同步需求較少，因此效率更高。 

 

在SMP系統中，為了獲得更可靠的結果和更高的性能，通常會採用“聯姻（affinity）”技術

將特定的執行緒和特定的CPU進行綁定。這可以有效降低從一個內核向另一個內核遷移緩存

所造成的影響，但是同時也損失了進行執行緒負載均衡的能力。 

 

AMP通常還結合Supervisor/Hypervisor共同使用，用於處理共用資源以及保護作業系統在出

現故障時的相互影響。 

 

圖4：SMP和AMP對比 

 

應用情景1：SMP 

 

SMP可以適用於很多不同的情景。這裡我們以網路交換機為例，以便與在同樣的設備中採用

SMP模式進行對比。在如圖5中所示的設備中，利用多核技術的並行性來盡可能地提升千兆

交換機的包轉發能力。其中使用的作業系統既可以是即時操作系統（如VxWorks），也可以

是通用作業系統（如Linux）。通過運用affinity技術（在特定內核中鎖定執行執行緒），位

於資料平面的包轉發引擎可以完全脫離快取記憶體器而運行，利用硬體中特有的負載分流功

能來實現緩衝器管理、資料加密解密等等。在本文中“開發工具支援”一節中將會詳細描述

該系統中的工具（Tools）部分。 

 



圖5：針對性能的SMP解決方案 

 

應用情景2：可監管AMP 

 

圖6中所示同樣的網路交換機採用了受監管AMP模式（Supervised AMP）。在此系統中，有

一個內核專門用於控制平面，運行一個完整的的作業系統。在SMP模式下，如果需要獲得控

制平面上的更高性能，SMP作業系統可能需要使用多個內核。同時，其他內核也可以用於一

些專項的任務，例如包轉發等。這些內核上可以運行精簡作業系統直接運行執行程式

(executive)，從而使交換機的包轉發更加高效。“執行程式”將在“開發工具支援”一節中

詳細描述。 

 

有一個運行於內核之下的Hypervisor用來管理共用設備，例如中斷控制器等。在此情景下，

Hypervisor只是在需要的時候才活躍起來，例如在安裝期間。在此之後，作業系統和執行程

式將在它們對應的內核上全速率運行。 

 

圖6：兼顧性能和保護的可監管AMP解決方案 

 

應用情景3：Hypervisor 

 

有些不同的應用情景是針對需要將不同的作業系統與不同的特性混合使用的情況：有可能一

方面需要通用作業系統（如Linux）中豐富的功能特性，例如圖形處理和連線性等，另一方

面又需要作業系統具有Linux所無法達到的即時特性，此外你還有可能很難將已有代碼導入

到新的作業系統中。還有一種常見的局面是，系統中的某一部分需要達到更高的認證級別。

無論是哪種原因導致你採用了混合的作業系統，Hypervisor都將成為説明你管理和隔離作業

系統分區的高效技術，無論是單核運行還是多核運行。 

 

圖7所示的是一種“對等系統”。每個作業系統都不要關心其他作業系統的運行情況，而且

在某一作業系統出現崩潰時，其他作業系統在其重啟時也能保持正常運行，不受任何影響。 



 

圖7：針對整合和保護的Hypervisor解決方案 

 

多核和多作業系統開發人員面臨的問題 

 

將代碼分割以實現並行化，這只是基礎性的挑戰。在項目中採用多核技術的開發人員還面臨

著很多其他的問題，包括： 

 

 ̧ 對作業系統配置、資源分享和系統引導的運行時（run-time）支援 

 ̧ 內核間的通訊（IPC） 

 ̧ 用於配置、原型化、分析、診斷和測試的開發工具支援 

 

所有這些問題都必須找到答案，以便及時地完成系統開發。本節將進一步詳細討論這些問題。 

 

運行時（run-time）支援和作業系統選擇 

 

作業系統的選擇及其配置是非常重要的。在很多情況下，作業系統可能由於前期投資或一些

特定需求等原因已經被固定了。如果你需要獲得更好的即時特性和性能，即時操作系統是不

二的選擇；如果你需要豐富的應用軟體，通用作業系統更符合你的要求。更大的困難在於如

何使一個或多個作業系統運行在多核架構下。你究竟需要一個還是多個作業系統？你應該使

用SMP模式還是AMP模式？還是需要兩種同時使用？在採用NUMA或者硬體多執行緒的非

對稱系統中，這種架構具有一定的優勢。使用Hypervisor有沒有好處？對於特定系統的專用

內核應該使用什麼作業系統？多核與Hypervisor能夠説明你根據系統的需求，對以上各方面

做出正確的選擇和組合。 

 

精簡/微縮執行程式 

前文對SMP、AMP、Hypervisor和Supervisor的優勢都已經在做了詳細的說明，現在讓我們進

一步深入到特定任務使用的專用內核方面的細節。當只需要在一個內核上執行某一簡單的任

務，例如迴圈輪詢（polling loop）時，感覺上或許不需要使用作業系統。這的確是事實，這

完全不需要一個完整的作業系統。你可以採用更輕便的執行程式（Executive），由此提供的

API來進行硬體訪問和操作就能夠滿足需求。經常情況下，你可以從晶片廠商那裡獲得這些

執行程式。但是，如果你準備在執行程式之上加入代碼，你可能需要得到更多的支援。例如，

你期望在代碼中植入一個printf()函數語句，並將其重定向到一個映射在你的Linux分區上的



序列埠，那麼該如何實現呢？另外，調試又怎麼做？ 

有時需要的支援是一個簡單的執行程式不足以提供的，這時更好的解決方案是使用一個作業

系統。不過，這個作業系統可以縮得很小，其動態尺寸（活躍指令代碼）少到可以放進Cache

之內，但仍然具有必需的連線性、調試功能和分析工具等。在最好的情況下，你可以得到一

個緊密集成的微縮作業系統，還帶有從晶片廠商那裡得到抽象代碼。 

 

 

圖8：精簡/微縮執行程式架構 

圖8所示的是一個與晶片廠商軟體發展套件（SDK）集成的微縮作業系統，在提供常規功能

的同時還實現了對硬體的特定操作。 

 

內核與分區通訊 

 

內核間和分區間的高速通訊不僅對應用間的資料交換需求非常重要，也是實現一系列其他功

能特性的保障。這些功能包括遠端I/O、printf、檔案系統、網路通信、系統調試等等。當內

核數量超過I/O資源數量時，就需要進行共用。以調試器為例，當需要同時調試多個分區時，

通常不能給每個內核分配獨立的調試設備。然而，可以通過與某一作業系統實現通訊連接，

以代理的方式訪問其他分區。 

 

具體需求不同，希望實現的通訊級別也不同。某些時候，記憶體共用和少量功能就能夠滿足

需求；但有一些時候，可能需要更高級別的消息通訊系統。通過標準化協議和API可以使代

碼傳遞更容易。許多處理序間通訊（IPC）機制使用了標準通訊端介面，使程式變得非常輕

便，既可以放在小到幾個緊密捆綁而成的小系統，也可以放在更大的採用了TCP/IP標準協定

的分散式系統之中。 

 

開發工具支援 

 

在採用多核技術的開發過程中，工具顯得更加重要。多核系統的複雜性導致採用傳統的開發

手段變得非常困難。簡單的“編輯/編譯/調試”開發週期已經不能滿足需求。系統的配置、

原型化、分析、診斷和測試等方面面臨的挑戰迫使開發人員採用更高級別的工具支援。 

 

原型化與模擬 

 

在某種工具上進行模擬以取代在真實硬體上運行操作變得越來越流行，其原因有很多。有的

是因為真實硬體還沒有具備條件，或者由於太昂貴而不能配備給每一位開發人員。有的是因



為需要在特定的方式下進行系統調試，而這種方式又是使用真實硬體所不能實現的。最常見

的原因是對於大多數軟體發展人員而言，在不需要考慮實際硬體問題的情況下進行工作會更

加容易，可以在每次調試中更加關注特定的變數。在開發初期就進行持續的測試，而不是到

了開發末期才開始測試，這種開發流程的革新已經變得越來越重要，而模擬器在其中扮演了

非常關鍵的角色。 

 

模擬器有多種類型，用於滿足各類情況下的需求。一種類型是快速模擬器，能夠模仿作業系

統行為的快速功能性，可滿足大多數要求。通過使用開發所基於的主機上的各種指令集，可

以讓應用在其上快速地執行。 

 

另一種類型是指令集模擬器（ISS）。在多核開發過程中，使用指令集模擬器有很多優勢。

首要的優勢就是可以不需硬體條件就緒即可完成調試，除此之外ISS還具備多種屬性來提供

強大的多核調試功能、準確的程式執行和高效的系統模擬等。 

 

ISS在進行系統模擬時能夠多次以完全同樣的方式重現代碼執行過程，這在真實硬體環境下

是無法實現的，真實硬體環境中總會存在時序偏差，導致軟體的行為改變，因此很難完全重

現同樣的執行過程。能夠提前預測時序問題的出現，由此帶來的好處是使調試變得更加容

易，因為問題每次都是以同樣的面目呈現出來。通過系統模擬，你可以模仿整個作業系統行

為並且隨時中斷所有的處理器，停下來觀察運行中的情況。這些功能特性對於多核調試是非

常有用的。 

 

有些模擬器還有更高級的功能，例如軟體追蹤功能和逐步回退。尤其是逐步回退功能，如果

在任何情況下都可以前進和回退，以便觀察發生的變化，這對很多狀況真的非常有説明，特

別是在調試設備交互訪問的時候更是如此。 

 

診斷與調試 

 

在進行多核開發時的另一艱巨任務是調試。與普通的順序代碼相比，調試互動執行緒的困難

程度將會增加十倍以上。這是因為必須考慮到另一執行緒或處理器可能在任何時間點也對共

用資料進行操作。突然之間，調試人員不得不用全新的眼光來看待每一行代碼。 

 

鎖死和競爭狀況是兩種最常見的多執行緒軟體Bug。鎖死的發生是由於兩個或兩個以上的執

行緒每個都佔用信號量（taken a semaphore），導致發生相互等待而無法繼續運行的現象。

競爭狀況使由於多個執行緒以交叉存取的方式同時訪問同一個全域資料，導致不可預測的結

果。經常出現的情況是，解決一個鎖死問題卻引發了一個競爭狀況問題，反之亦然。 

 

解決競爭狀況問題的難點在於它們依賴于時序，它們只會在非常特殊的情況下才會發生。由

於每次運行的時序都不盡相同，每次運行程式競爭狀況出現的徵兆也都不一樣。如圖9所示，

可能需要進行上百萬次迴圈，才能遇到一次導致資料損壞甚至整個應用情景和系統崩潰這類

嚴重的問題。 



 

圖9：通過JTAG連接的片上調試 

 

在這些情況下，運行時（run-time）分析工具非常有用。它的典型運作方式是在事件發生時

以日誌的形式記錄下來，從而讓我們可以在題產生之後作為詳細分析的依據。還可以向其中

增加自己的用戶事件（user event），從而可以觀察與其他事件相關聯的特定部分軟體何時

會被執行。通過在代碼中加入操控共用資料的使用者事件，可以觀察到有沒有發生資料在沒

有受到互斥體（mutex）良好保護的情況下被訪問。 

 

通過加入代碼來檢查時序問題是非常乏味的，你必須不斷地重編譯和重啟動應用，並記得在

之後移除他們。優秀的調試工具允許動態地向正在運行的系統中加入代碼，這與加入調試中

斷點的概念很相似。 

 

這種調試模式可以不必停止系統運行就可以觀察分析各種問題，這對於很多設備開發是非常

有利的。但有時我們真正需要的是看到硬體中正在發生的情況。這裡還介紹了其他一些工

具，只不過它們並不那麼完美，因為可能會插入一些測試性代碼或者只是對真實硬體的類

比，所以會對系統行為造成些許的改變。當今的大多處理器都具有片上調試（on-chip 

debugging）功能。片上調試通常要靠晶片板上的一些針腳（如JTAG）來實現，可以讓片上

調試器直接控制處理器，而不再需要使用軟體代理。在多核架構下，調試器能夠通過一個名

為“掃描鏈”的獨立命令序列來控制所有的處理器和設備。 

 

現在的片上調試可以在同一掃描鏈中同時控制（啟動、停止等）多個處理器，並且只需很短

的潛變時間（指從一個內核回應直到所有內核都響應的時間）。通過這一重要特色，可以確

保當一個內核被停止時，其他內核不會失控和改變狀態（或產生緩衝器溢出）。此外，你可

以通過一個整合式開發環境對內核進行控制，直觀地觀察各個內核的情況。 

 

立即停止所有內核的功能使片上調試開發器具備了強大的系統級調試權力，可以在必要時候

停止整個運行系統。 

 

除了運行時分析工具和片上調試器外，傳統基於代理的調試器也仍舊被保留使用。特別是用

於調試分析那些不需要中斷系統其他部分也可以停止其運行的代碼，使用傳統方式更為有

效。 

 

分析 

 

開發人員剛開始使用多核技術時的一個普遍問題就是無法達到所期望的性能。眾所周知，多

核系統的性能的確非常難以預測、分析和推斷。系統應用不能獲得高性能有很多原因，包括

同步問題（例如等候信號量）、緩存問題、記憶體或I/O-bound應用等等。在沒有真實資料



的情況下進行推測是非常困難的。分析工具可以説明判斷造成系統性能降低的瓶頸所在。 

 

剖析器（profiler）是推斷代碼效率低下原因的一種高效工具。通過使用層級化剖析器

（hierarchical profiler），可以顯示在一個完整的調用樹（call-trees）中耗費了多少時間，而

單層剖析器（flat profiler）只能呈現某一獨立功能所耗費的時間。 

 

有了剖析器所提供的有用資訊，就能以此為基礎來決定從哪些方面著手開始提升並行處理能

力。 

 

為了進一步瞭解多核應用的內部運行狀況，還需要使用能夠顯示事件時間序列的運行時分析

工具。最終的輸出結果大致如圖11的截屏所示。 

 

圖10：Wind River Workbench等級化剖析器功能 

 

 



圖11：Wind River Workbench系統檢視器（System Viewer）功能 

 

結論 

 

多核如影隨形！而且真真切切！為了儘快利用全新多核處理器帶來的優勢，最佳的捷徑就是

採用商用化的工具和運行時系統，而不是別人都在開跑車了，我們還在自己埋頭重新“發

明”車輪。多核開發與單核開發所用的方法截然不同。 

 

並不存在單一的解決方案能夠解決多核應用的全部問題，也不存在能夠把單核程式轉換成多

核程式的法寶。我們需要的就是一套運行時配置和工具，讓自己的應用高效運行起來。我們

需要這些工具和運行時很好地集成起來，不僅自成一體，而且與我們所選擇的晶片硬體也天

衣無縫。只有這樣，我們的應用才能充分發揮多核所帶來的優勢。 

 


