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Linux／RTLinux下实时多线程实时性检测方法 
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(四川大学，四川 成都 610065) 

摘 要：实时多线程是实时控制软件实现的重要手段，但是基于 Linux／RTLinux的实时控制软件的多线程实时性检测不 

易，尤其连续输出大量测试信息困难。设计了三种多线程的实时性检测方法，并分析了其优缺点。重点讨论了使用nl— 

printf函数和dmesg命令协同输出测试信息的这一随机采样的测试方法，并给出设计细节和应用实例。分析如应用表明， 

这种使用rtI_面ntf和 dmesg输出信息的测试方法在需要连续采集大量数据、随机采样能够满足要求的场合下是有效的。 
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Real—time Performance Test Methods for Real—time 

M ulti—thread Based Linux TLinux 

CAO Ting-fa，jI Hua，MA Jiang，FU Yao-guo 

(Sichuan University，Chengdu 610065，Claim) 

Abstract：Real—timemuhi—threadisanimportantimplementationmedxxtOf real—time controlsoftware．}k ．itisdif矗culttOtest 

the real—time performanceof real—timemulti—thread of control software based onLinux／RTLinux．especiallywhen outputtinglarge 

arflount oftest—rr ssaI；es eontinuouslyis desired．Threemethodswere designedtOtestthe real—time p~'formance ofmulti—thread， 

w}螨 e advant~esand disadvantageswere analy ed．Moreover，the random samplingme thodthat usesthefunction rtl—pfind and o0rrI． 

mend dmesgtogethertooutputtest—iTlesssgewasdiscussedin detail．And anapplieatmn exampleWSSalsogiven．The analysis andappli— 

cation showed thisme thodiseffectivewhen alarge~nountofdataisneeded tobe collated continuouslyandwhen random sampling meets 

thetesting requirement． 
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O 引 言 

Linux+RTLinux实时扩展作为实时控制软件的 

操作系统，可利用RTLinux的出色硬实时性⋯和Lin． 

UX下丰富的软件资源，是实时控制软件操作系统的良 

好选择之一【2]。大多数实时控制软件的核心功能是基 

于多线程实现的，多线程的实时性很大程度上决定了 

实时控制软件的性能，因此设计一种有效适用的多线 

程实时性检测方法对于实时控制软件的开发具有重要 

意义。 

基于RTLinux／Linux的实时控制软件的多线程实 

时性检测是一件困难的事，主要表现在： 

1)多线程可以认为是并发执行，多线程之间的关 
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系复杂，在软件多个线程运行的状态下连续测量多线 

程的状态更有实际的意义，但如何在多线程同时运行 

的状态下测量多线程的状态不易； 

2)实时软件中线程运行精度高，运行速度快，测量 

需要高精度的时钟，如何测量多线程的运行时间有一 

定的难度； 

3)RTLinux线程运行为 Linux内核态，Linux内核 

空间程序调试困难，信息输出的方式少、约束多，在内 

核中读取数据不容易。 

目前虽然基于RTLinux／Linux的实时控制软件的 

开发和研究很多，但对于基于 RTLinux／Linux的实时 

控制软件的多线程实时性讨论较少，对于多线程实时 

性检测方法的讨论更少。文献[3]在 Window下实现 

了一个测试工具用于多线程运行时序的测试，但是没 

有涉及测试工具的具体实现方法。文献[4]使用与本 

文最接近的方法，它主要测试中断响应时间和线程运 

行时间，但是其设计的试验方法，由于message文件长 

度有限，只能对短时间内的少量数据进行采集，不能实 
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现数据的连续采集，而多线程实时性的测试应该是连 

续采集大量数据的统计才有效。文献[5～8]使用硬件 

的测试方法对操作系统或者应用系统进行中断响应等 

实时性指标检测，但都不是连续性测量。 目前一些 

LinuX下 的性 能 测 试 工具【引，如：Timepegs、Intlat、 

Schedlat、Lmbench等，由于实时控制软件的实时模块 

运行在 RTLinux内核 空间，由实时 内核控制，不受 

Linux内核控制，所以不能应用于 RTLinux下实时控 

制软件实时多线程的测试。 

笔者设计了三种基于RTLinux／Linux的实时控制 

软件多线程实时性检测方法，分析了它们 的优缺点。 

第一种方法使用硬件输出测试信息；第二种方法用文 

件输出测试信息；第三种方法用 rtl—printf函数和 

drnesg命令协同输出测试信息。文中重点对第三种测 

试方法进行了详细设计，并给出了应用实例。 

1 基于Linux觎 inux的多线程实时控制 

软件实时性检测方法设计 

实时控制软件的核心功能大多由实时线程完成， 

为了准确检测实时控制软件的实时性，必须准确获取 

实时线程的运行状态，主要有线程运行时间、线程状态 

(如：进入、离开、挂起)。下面设计了三种不同的多线 

程实时性检测方法，这三种方法采用相似方法获取实 

时线程 的运行 状态，对 于运行 时间 的检 测，使 用 

RTLinux时钟，RTLinux时钟精度高，可利用其对实时 

控制软件的多线程进行运行时间检测l_l叫；对于线程状 

态的获取。直接在相应代码(如：进入、离开、挂起代码 

处)加入测试信息输出代码。这三种方法不同的是测 

试信息输出方法。 

1．1 测试信息输出方法 

1．1．1 使用硬件输出测试信息 

如图1，使用硬件(例如并口)输出运行状态，用不 

同的端子线标示不同线程的运行状态 ，并在连接线的 

另一端使用示波器等仪器测量输出信息。但是由于线 

程运行状态值多，需要很多的连接线进行标示。也可 

以不使用并口这类计算机自带的接口，而使用能够进 

行模拟量输出的板卡，用不同的电压值表示线程的运 

行状态，这种测量方法用于测量多线程的时序时表现 

直观。使用硬件输出测试信息的方法具有检测量反映 

bin—soft CNC使用的计算机 检测仪器 

图 1 硬件输出测试信息 

直观、测量精度高的优点，但是需要专门的高精度仪器 

或者自行设计的仪器进行检测，所以此方法成本高，限 

制比较多。 

1．1．2 用文件输出测试信息 

使用内核文件输出的方法将实时控制软件的多线 

程运行状态输出到文件中，然后对文件进行分析，可以 

得到实时线程运行状态、运行时间等信息。由于 

RTLinux的实时线程运行于Linux内核空间，传统的 

文件输出方法，如fopen、fwrite、fclose等不能使用，Lin— 

UX内核编程方法中，也提供了一套文件读写方法，如 

filp—open、write、fpot等。但是内核读写文件的方法不 

能输出浮点型等复杂数据，只能输出整型数据；而且对 

于实时控制软件，检测实时线程运行状态所需要的频 

繁读写文件并不适用，因为频繁读写会增大系统开销， 

降低软件实时性。在我们的测试实验过程中，这种方 

法经常造成内核崩溃。这种方法对于间断性采集少量 

数据的场合是适用的，但对于连续大量采集数据的场 

合不适用。 

1．1．3 使用 rtl—printf函数和 dmesg命令协 同输 出测 

试信息 

rtl—printf是RTLinux提供的打印函数，典型的用 

途是和用户空间的printf函数一样将需要显示的信息 

显示在屏幕上。通过测试和分析，发现 rtl—printf和内 

核打印函数printk相似，将打印的内容写到内核消息 

缓冲区中，在用户空间使用 Linux命令 &nesg和配合 

管道操作可将缓冲区中的数据写入文件保存。使用 

rtl—printf和dmesg输出测试信息的方法如图2。 

图2 使用 rtl—printf和 dmesg输出测试信息 

rtl—printf循环使用缓冲区，如果缓冲区填满，则 

rtl—printf就绕到缓冲区的开始处填写新数据，覆盖旧 

数据，这样就会丢失旧的数据；而且dmesg和命令管道 

运行于用户空间，和实时线程相比优先级低，不能保证 

缓冲区的数据及时输出到文件中。因此使用这种方法 

会丢失数据，但是由于数据是丢失随机的，这种方法相 

当于随机取样，当大量数据产生时，该方法是有效的。 



第 3期 曹廷发等：Linux／RTLinux下实时多线程实时性检测方法 ·115· 

1．2 使用 rtl—printf和 dmesg输出测试信息的方法的 

具体实现 

使用 rtl—printf函数和 dmesg命令协同输出测试 

信息的测试方法具有自由度高，取样方便，能够连续大 

量采集数据等优点，是一种随机采样的测试方法，在需 

要连续大量采集数据的场合能够有效地反映实时控制 

软件多线程的运行状态。因此重点对这种随机取样的 

方法进行了详细设计，具体实现如下： 

第一，在需要反映运行状态处加入调试代码，主要 

标示两种状态。一种是线程运行时间，使用 RTLinux 

下高精度时钟函数 gethrtime可以获得线程运行时间， 

然后使用rtl—printf输出，例如： 

hrtime—t t2，tl； 

tl=gethrtime()；／／取得线程开始运行的时间 

⋯ ／／线程功能段 

t2=gethrtime()；／／取得线程功能完成的时间 

rtl—prinff(“％s，4,2一tl=％d＼n”，thread_Name，t2一t1)；／／ 

输出线程运行时间 

另一种是线程状态，在线程出现相应状态时，直接 

使用 rtl—printf输出该状态，例如： 

if(rendition) 

rtl—printf(“％s：suspend．＼n”，threadName)；／／输出线程状 

态 

第二，由于需要在系统运行过程中连续不断地从 

系统缓冲区中读出数据，并保存到文件中，所以使用 

Linux的Shell编程，实现了一个脚本程序 msgFile，连 

续不断将 rtl—printf输出信息保存到文件中，msgFile 

实现如下： 

numt~r=0 

while(test 1) 

d0 

dmesg>“$number”／／输出测试信息 

number=‘expr$number+ 1’ 

done 

echo 

第三，先运行 msgFile，再运行实时控制软件进行 

实时性测试。 

2 应用实例 

可编程控制器(PLC)是一种在工业控制领域应用 

很广泛的自动控制控制装置，近年来软件PLC的研发 

也是工业控制领域的一个热点，软件 PLC也是一个典 

型的多线程实时控制软件。软件 PLC的主要功能是 

从硬件读人输人数据，根据用户逻辑对输入数据进行 

计算得到输出数据，将输出数据写入硬件；同时还要完 

成和其他软件通讯等功能。其主要功能在一个线程中 

循环执行，最大的工作能力与线程的运行周期有关。 

在不同运行周期下软件 PLC的最大工作能力是软件 

PLC满足实时性的基础数据，如果在某一线程运行周 

期下用户逻辑代码超过最大值，则软件 PLC的实时性 

不能得到满足。 

下面讨论应用文中第3种测试方法，当软件 PLC 

运行周期为2ms时，当用户逻辑程序为600个梯级时， 

软件PLC的最大工作能力的测试过程。测试代码如 

下： 

start—time= gethrtime(CLOCK—REALTIME)； 

if(rtl—rnsg．conlrrlu—state==START—C0MMu) 

{ 

()；／／血口果有通信要求执行通信函数 

} 

readlO()；／／读取板卡 I／O状态写到表中 

if(rtl—msg．rung—state==START—SCAN)／／女日果状态为 

扫描则扫描梯形图 

{for(j=0；j<10；j++) 

{ 

for( 0；i<50；i++) 

RefreshRung((struct StrRung )&Rung[i])； 

} 

} 

writelO()；／／女口I／O状态为实时则写到板卡上 

nOW =gethrtime(CLOCK—REALTIME)； 

dapsed—time IIOW — start—time； 

rtl—printf(“dapsed—time= ％Ld＼n”，(1ong long)elapsed— 

time)； 

图3是大量数据中截取的15个数据，更多的数据 

保存在文件中。通过这些数据可以得到线程最大计算 

时间、计算出实时线程计算的平均时间。这些数据表 

明在线程运行周期在2ms时，软件PLC的最大计算时 

间没有超过2ms，即软件 PLC在2ms的运行周期可以 

运算600个梯级。 

3 结束语 

文中分析了多线程实时控制软件实时性检测的现 

状和难点，设计了三种多线程实时性检测方法，分析了 

这三种方法的优缺点。重点对使用 rtl—printf函数和 

dmesg命令协同输出测试信息的方法进行了详细设 

计，给出应用实例。应用表明使用 rtl—printf函数和 

dmesg命令协同输出测试信息的多线程实时性检测方 

法在需要连续采集大量数据，随机采样即可满足测试 

要求的场合下能够有效检测基于RTI inux／Linux的多 

(下转第 120页) 
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File View Levels 

D罐 1nm— | 謦 曩0 ； 啊 ge ■ 

20090702-14：42：09 Start JoblO：1．File：D：tSTAFLservicesLstax％ amples~sampleI xm1．Machine local：l／loca1
．
Function：MonitorTest．Args：{ 

L JobNsme：~N／A) 

20090702-·1 4：42：1 0 Inf0 Holding block：main 

20090702-14：42：1 0 Inf0 Recehted RELEASE BLOCK main request 

20090702．14：42：1 0 Info Releasing block．"main 

20090702-1 4：42：57 FaiI Testcase：Time r．1oca1
．
Pass：4．Fail：1．Last Status：fail．Message：va ue=99 Expected 0 

20090702-14：43：0t FaiI Testcase：Timer．1ocaL
．

Pass：4．Fail：2．Last Status：fail．Message：Ya ue=99 Expected 0 

20090702-1 4：43：22 FaiI Testcase：Time r．1oca1
．

Pass：4．Fail：3，LastStatus：fail．Message：ya ue=l O0．Ex．pe~ted 0． 

20090702-1 4：43 29 FaiI Testcase：Time r．1oca1
．

Pass：4
． Fail：4．Last Status：fail．Message：Ya ue=1 00 Expeded 0 

20090702-14：44：1 1 Pass Testcase：Timer．．Pass：1．Fail：0．Last Status：pass．Message：Timer ran fo r 1 20 seconds 

20090702-14：44：l1 Status Testcase：Time r
．
． Pass：1 Fail：0．EIapsedTime：00：02：00．NumStafls：1 

20090702-1 4：44：1 1 Status TestcasE Timer．1oca1．Pass：e．Fail：4．ElapsedTime：00：03：5&
．

NumStads：4 

’nnnn n’．1 ‘ ^。1 1 工oc'teQQQ Tn'l Ie·"rQe|e- 口Ⅲ ．O il  ̂ V 

’ 

图4 日志查询界面 
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线程实时控制软件的实时性能，对于多线程实时软件 

的开发具有实用价值。 

图3 扫描耗时 
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