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摘 要_Linux本身不是一个实时操作系统．但它具有源代码开放的特点。将其改造为一个实时的操作系统，已成为目前嵌 

入式系统应用领域的研究热点。文中详细介绍了广泛采用的几种将 Linux改造为嵌入式 Linux的实时性实现方法及其特 

点。同时阐述了操作系统实时性测试的几种方法，并对嵌入式 Linux的发展趋势进行了展望。指出对一般基于Linux的嵌 

入式系统开发者而言，采用双内核法进行操作系统实时性改进是一种较好的方法。 
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Amelioration Technology of Embedded Linux 

Real’—Time Character 

CHEN W en—xing，ZHANG Hui—yi，TAO Tao，ZHOU Xiu—li 

(School of Computer，Anhui University of Technology，Maanshan 243002，China) 

Abstract：Linuxis not a real—timeoperation system，butits source codeisopen．Soit has beenthe researchfocusinthefieldofthe em· 

bedded system application that rebuilding Linux into a real—time operation system．This article has particularly introduced some broadly 

adopted method and their characteristic at the present—time that rebuild Linux into the embedded rlln—time Linux．And it has expound— 

ed some mettK~ls about testing operation system real—time character．Also it has expected the development of embedded Linux．At the 

end it pointed that two—kernel method is better than other metlKKIs in rebuilding operation system run—time character for the most tom— 

ilion developer basing  on the embedded Linux system． 
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O 引 言 

随着微处理器技术的发展，嵌入式系统已经成为计算 

机应用领域的一个重要的组成部分。嵌入式系统一般定 

义为：以应用为中心、以计算机技术为基础、软硬件可剪 

裁、适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗严格要 

求的专用计算机系统。简言之，一个嵌入式系统就是一个 

计算机硬件和软件的集合体 1̈]。而在嵌入式系统应用中， 

实时性是嵌入式操作系统中最为关键的技术。 

文中介绍了将 LinuX改造为嵌入式 LinuX(或称为 

( CLinttx，Micro—Control Linux)实时操作系统的研究现 

状与发展趋势。 

1 操作系统的实时性 

实时系统一般定义为：系统能够在限定的响应时间内 

提供所需水平的服务。而一个由 Donald Gillies提出的更 

为大家所接受的定义是：一个实时系统是指计算的正确性 

收稿臼期：2005一I2 II 

基金项目：安徽省高等学校n然科学研究丛金(2005KJ070) 

作者简介：陈文 (1980一)，纠， 南京人，顶一i 研究生，研究方阳 

为嵌人式系统J1，i=J{j：张辉 L：，教授，研究方向为嵌入式系统应J1_{。 

不仅取决于程序的逻辑正确性，也取决于结果产生的时 

间，如果系统的时间约束条件得不到满足，将会发生系统 

出错[引。 

根据对外界的事件做出反应的时间要求，操作系统的 

实时性分为硬实时和软实时。硬实时系统是必须对事件 

做出及时反应，绝对不能出现错过事件处理的情况。在硬 

实时系统中如果出现了这样的情况就意味着巨大的损失 

和灾难。软实时系统是指在系统负荷较重的时候，允许发 

生错过的情况而且不会造成太大的危害。 

实现硬实时系统和软实时系统的主要区别是在选择 

调度算法上。选择基于优先级调度的算法足以满足软实 

时系统的需求，而且可以提供高速的响应和大的系统吞吐 

率；而对硬实时系统来说，需要使用的算法就应该是调度 

方式简单、反应速度快的实时凋度算法了_jI。 

2 嵌入式 I inux实时性技术 

众所周知，Linux不是一个实时操作系统。因此，为 

使 Lin tx满足实时应用的要求，就需要添加实时软件模 

块，而这些模块运行的内核空间正是操作系统实现调度策 

略、硬件中断异常和执，彳程序的部分，因Itt~,果出现代码 
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错误，就有可能会破坏操作系统从而影响整个系统的可靠 

性，这对于实时应用是一个严重的弱点。 

常用的方法足通过对 Lim~x的内核进行裁减和修改， 

使其能够满足实时性的要求。目前，根据实际需要对于 

u Llx的改造有很多方法，可以从可抢占式内核体系结 

构、实时任务调度策略、中断处理过程的优化以及提供微 

定时器等几个方面进行 ’ 。 

2．1 可抢占式内核实现方法 

抢占(preemption)是指当系统中出现一个优先级高于 

当前运行进程的进程时，系统立刻中断当前进程运行该进 

程，以保证在任意时刻当前所运行的进程都是系统中优先 

级最高的，这也是绝大多数实时系统的调度方式 。 

1)双内核方法。 

双内核方法是在硬件平台上增加一个实时内核，建立 

双内核，例如现在流行的 RTLinux采用的就是这种方 

法[ 。这两个内核相互配合、协同工作；实时核负责硬件 

管理并提供精确的实时多任务管理，而 Linttx核提供复杂 

的非实时通用功能；Linux核心被看作实时核心中优先级 

最低的任务来调度，只有当没有可运行的实时任务时 Lin- 

UX核心才被调度，如图1所示。 

这种方法的关键是运行在常规 Linux核上的所有非 

实时任务必须是支持可抢占式调度的，这样才能做到对实 

时核提供精确实时不产生影响。由于实时核非常小，实现 

容易，并不会过多地增加整个系统的负载，而且保证对于 

现有的 Linux内核改动较小f8J8，因此，这种方法也是 目前 

广泛采用的一种实时性改进方法。 

软中断信 
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图 l 双 内核结构图 

2)修改核方法。 

这种方法是基于已有 Linux系统对实时软件开发的 

支持，对 Linux内核进行源代码级修改而使 LintLx任务调 

度的响应时间得到提高1 。目前有两种比较成熟的方法， 

一 种是 Monta Vista公 司提供的抢 占补丁(preemption 

patches)~~于内核的修改，这种方法的基本思想是尽最大 

可能为任务提供凋度机会，以及减少事件发生到事件任务 

被调度之间的时间，从而提高系统的响应时间。 

另 一·种方法是 In+o Mohla为实现实时 Linux内该而 

开发的低延迟补丁程序(Low—l~ttetmy Patches)。这种方 

法小像抢占补丁直接实现内核的可抢占性，而是通过在一 

执行时间较长的任务中问JJ口入抢占点，使这些运行时间 

长的任务在执行期间，能被一些高优先级或实时性强的任 

务抢占，从而实现 LinuX内核上的任务抢占。 

3)兼容核方法。 

这种方法的设计思想是重新设计一个完全独立的，同 

时具有实时性的内核，但其 API(Application Progranmfing 

I11Ierface)函数与 Linux核心兼容，用这个内核去替换 Lin· 

Ⅸ 内核。这种方法的缺点在于，由于设计了一个完全独 

立的实时核心而没有使用原有 Li·1Llx核，导致 Linux系统 

的一些优势难以继承。并且，开发一款兼容所有 Linux 

API函数的实时核也决不是件容易的事。因此，这种方法 

目前只是设想而已，还未见具体实践的报道。 

2．2 定时器改进方法 

Linux中每次时钟中断都触发 schedule()进程调度函 

数，因此，定时器频率直接影响到系统响应速度和上下文 

切换的系统开销。如果简单地只把定时器时间减小(如设 

定为 1微妙)，则定时中断过多，CPU频繁地进行时钟中 

断处理，反而会使系统性能得不到提高。 

在嵌入式系统中，定时器设定的一般原则是：不要求 

系统在每一个微秒都产生中断，而是在任何一个微秒都能 

允许发生中断 ]。这就要求定时器一般都设定为一次模 

式，而不是周期模式，即定时器的时钟频率不必固定，仅需 

设置为下一个事件要发生的时间。或者采用一次模式和 

周期模式结合方式；或者采用两个定时器，一个设定为周 

期模式，另一个设定为一次工作模式。 

2．3 中断处理改进方法 

在Linux内核上，对外部中断都是开启的，都采用中 

断处理方法。在实时操作系统中，一般不采用这种方法， 

而采用一种比较折中的方法：对于一部分中断，如时钟中 

断和一些要求及时处理的中断都采用中断方式处理，而对 

于其它的中断则采用轮询方式_l 这样既可以有效地及 

时处理实时中断，又可以避免系统陷入频繁的中断处理 

中，将一些非实时要求中断作为任务而被调度处理。 

2．4 优先级反转问题 

在 LinLⅨ内核采用可抢占式调度策略后，当有多个实 

时进程互斥请求共享资源时，有时候会出现一种现象：由 

于多进程共享资源，具有最高优先权的进程被低优先级进 

程阻塞，反而使具有中优先级的进程先于高优先级的进程 

执行，最终高优先级的进程得不到处理而饿死，导致系统 

的崩溃。这就是所谓的优先级反转或优先级倒置(Priority 

Inversion)i忙 现象。目前解决优先级反转问题普遍使 

用的有 2种方法： 

(11优先级继承方案(priority inheritance)：当高优先级 

任务在等待低优先级任务占有的信号量(semaphore)时， 

让低优先级任务继承高优先级任务的优先级，即把低优先 

级任务的『坨先权提高到高优_先级任务的优先级；当低优先 

级任务释放高优先级任务等待的信号量时，立即把其优先 

权降低刘原来的优先权，著名的w lldFiver公司的 Vx— 

Wc，rks采膈的就是这种方法。 
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(2)优先权极限方案(priority ceilings)：系统把每一个 

临界资源与一个极限优先权相联系，这个极限优先权等于 

系统此时最高优先权加 1。当一个任务进入临界区时，系 

统便把这个极限优先权传递给这个任务，使得这个任务的 

优先权最高；当这个任务退出临界区后，系统立即把它的 

优先权恢复正常，从而保证系统不会出现优先权反转的情 

况。 

3 实时性测试方法 

对 LinuX实时性改进结束后，必须对其进行测试。目 

前，常用的测试实时性的方法有三种：Rhealstone法、进程 

分派延时法和三维表示法[ ~。 。 

3．1 Rhealstone法 

Rhealstone方法对 ERTOS(Embedded Run—time op— 

eration System)中6个关键操作的时间量进行测量，并用 

它们的加权和——Rhealston数衡量实时性的好坏。这 6 

个时间量如下：任务切换时间(task switching time)，也称 

上下文切换时间，定义为系统在两个独立的、处于就绪态 

并具有相同优先级的任务之间切换所需要的时间；抢占时 

间(preemption time)，即系统将控制权从低优先级的任务 

转移到高优先级任务所花费的时间；中断延迟时间(inter— 

rupt latency time)，指从中断发生到系统获知中断，并开始 

执行中断服务程序(ISR)第一条指令所持续的时间间隔； 

信号量混洗时间(semaphore shuffling time)，指从一个任务 

释放信号量到另一个等待该信号量的任务被激活的时间 

延迟；死锁解除时间(deadlock breaking time)，即系统解开 

处于死锁状态的多个任务所需花费的时间，死锁解除时间 

反映了 RTOS解除死锁 的算法的效率；数据包吞吐率 

(datagram throughput time)，指一个任务通过调用 ERTOS 

的原语，把数据传送到另一个任务去时，每秒可以传送的 

字节数。 

3．2 进程分派延时法 

进程分派延迟时间 PDL．T(Process Dispatch Latency 

Time)是另一个常用的测量ERTOS性能的方法。在实时 

系统中，实时任务总是等待外部事件引发的中断来激活 

它。当一个中断产生后，系统必须迅速停止当前运行的低 

优先级任务，将控制权交给被激活的实时任务。PDLT定 

义为从中断的产生到由中断激活的实时任务开始执行之 

间的时间间隔。这段间隔由几个部分组成，如图2所示。 

图 2 进程 分派延迟 时间 

不同操作系统中，PDLT差异的主要部分是内核延迟 

部分。日前绝大多数 ERTOS为了减少内核延迟 ，采用可 

抢占式的内核，可有效地提高系统对外部事件的响应速 

度。 

3．3 三维表示法 

这种方法，将 ERTOS的工作分为 3个阶段：响应传 

感器或者其他输入设备的请求，井获取数据；对获得的数 

据进行处理(主要由应用程序进行处理)；输出处理结果。 

相应地，ERTOS的性能可以用对应的 3个特性来描述： 

CPU的计算能力，其度量单位为 MIPS1(Mil~ons of In— 

structions Per Second)；中断处理 能力，其度量单位为 

MIPS2(Millions of Interrupts Per Second)；I／0吞吐率，其 

度量单位为MIPS3(Millions of I／0 Per Second)。 

上述 3个特性的最大值可分别单独测得，但这3个特 

性之间并不是相互独立的。为了直观地表现 EI 的 

实时性能，可以用一个三维的图形来表达 3个特性之间的 

依赖关系。如图3所示。 

~ⅡPS2 

ⅣⅡPs3 

图3 系统实时性能的三维表示法 

图 3中用曲面来表现ERT《)S 3个特性之间的依赖关 

系。如果随着一个特性的增加，另外两个特性下降的速度 

比较缓慢，可以认为该曲面所表现的系统是 ERTOS；反 

之，如果随着一个特性的增加，另外两个特性下降的速度 

超过了一定的范围，就可以认为该系统非 ERTOS，如图3 

中的阴影部分所示。 

4 总结与展望 

LinuX是类UNIX分时系统，在实时性支持方面存在 

很大不足，为满足实时应用，必须对其进行改造。在众多 

实时性改造的方法中，双内核法以其实时内核小，容易实 

现，不会过多地增加整个系统的负载，并且保证对现有的 

LinuX内核改动较小等优点，得到广泛应用。但是，在嵌 

入式系统开发的过程中不能一概而论，在对实时性改进 

时，应根据实际系统对实时性的敏感度要求，决定如何改 

进。随着实时性的逐步完善，嵌入式 LinuX应用中仍有很 

多工作要做，比如：个性化定制、网络／安全、集成开发环境 

等，只有这些工作进一步的完善才可以使嵌入式 Linux得 

到更广泛的应用。 
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术，快速构建了一个结构清晰、可复用、可扩展的会员服务 

系统。 
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4 结论与探讨 

通过以上的基于L系统理论对树木和树林进行三维 

模拟的实例可以看出在对具有自相似结构的植物进行计 

算机生成的时候，L系统是比较理想的选择。在以后的应 

用中，还可以考虑利用随机插值算法生成三维地形图 8]， 

在此基础上生成不规则地貌上的三维植物群落，进一步提 

高模拟自然景物的逼真度。 
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