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摘　要:在嵌入式实时系统的研发过程中 ,传统的交叉调试技术无法全面了解系统的实时运行状态。更为严重的是 ,

它会破坏运行任务的实时性。本文在嵌入式交叉调试器研究的基础上提出并实现了一种基于嵌入式实时内核的系统状态

监视器 ,它不但能够获取开发者所需的系统状态数据 ,而且能够有效保证运行任务的实时性。

Abstract:In the development of real-time sy stems , the traditional c ross debugging technolog y canno t comple tely deal

with the real-time oper ating state o f the who le sy stem , and it can even g reatly endanger the real-time perfo rmance o f the sy s-

tem. W ith the experience of deve loping cro ss debuggers , this paper intr oduces a state monitor based on the ke rne l of embed-

ded real-time operating sy stem s. The monito r can obtain necessa ry state info rmation and ensure the real-time pe rformance of

the sy stem a t the same time.
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1　引言

随着嵌入式实时操作系统的出现 , 中断管理 、进 /线程

调度 、进程间通讯等机制都被引入到嵌入式系统中。嵌入

式系统的运行状态变得十分复杂 , 传统的交叉调试技术很

难有效地分析 、了解系统的实时运行状态。并且 , 交叉调试

技术是一种中断式的人工调试技术 , 其中断时间在实时应

用环境下是无法接受的。因此 , 必须有一种更高效且满足

实时应用需求的调试手段。

在嵌入式实时操作系统 ARTs-OS 的交叉调试器研究

过程中 ,笔者体会到了这种调试技术的局限性 。于是 , 我们

设计并实现了一种基于 ARTs-OS 内核的实时运行状态监

视器 KAw are。 KAware能够在尽可能减小对系统实时性

影响的前提下感知并记录 ARTs-OS 内核状态的变化 , 并

以图形化的方式呈现给系统开发者。

本文首先分析了现有各种监视技术的优点及局限性 ,

然后给出了 KAw are 的层次设计结构 , 重点介绍了

KAw are 在减小对系统实时性能影响上所采用的技术。

2　相关工作比较

传统的嵌入式调试技术称为交叉调试技术(Cross-De-

bugg ing),其调试主体运行在主机端 , 用插桩的方式将一小

段代码(stub 程序)植入目标机的软件系统中 ,用于接管异

常及调试中断并受主机端控制。这种技术解决了嵌入式系

统往往因资源受限而不能运行一个完整调试器的问题。但

是 ,其效率较低并且会严重影响到任务的实时性。

Ray Fo rd 在文献[ 1] 中介绍了一种通用嵌入式实时监

视子系统(GERTM s),其设计是一个附加到应用进程上的

监视器模块 ,用于监视系统中各个应用进程上产生的事件。

这种方法虽然能够很好地监视系统应用 , 但对于嵌入式操

作系统自身的开发却没有多大帮助。英特尔欧洲超级计算

机研发中心为他们的 Paragon 并行计算系统设计了一套性
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能监视工具集[ 2] ,它在每个分布式主机上监视功能的实现

方法类似于 GERTM s , 是一种集成于核外应用的监视器。

这套系统用于分析分布式计算环境的性能 , 和我们的试验

环境不同 ,无法直接应用 , 但其层次结构设计很值得借鉴。

文献[ 3 , 4] 介绍的也是一种分布式环境下的监视器。其中

文献[ 3] 提到了系统内核对系统状态监视的支持(Event

Tap),这一点类似于 KAw are的设计思想。本文试图结合

以上各种监视器的设计 , 为 ARTs-OS 提供一个可靠的实

时内核监视器。

3　KAware实时内核监视器

KAw are的设计目的是将 ARTs-OS 的内部状态以图

形化的方式显示出来 ,作为调试器的辅助手段 , 让开发者能

够十分直观地了解 ART s-OS 的实时内部状态变化过程。

通过增加软件监视功能 , 避免了交叉调试技术对任务

执行的长时间中断。但是 , 监视器的运行仍然不可避免地

会增加系统开销 ,对运行任务的实时性造成影响。这个问

题在实时调试技术中就已经存在 , 即探针效应(P robe

Effect)。文献[ 5] 探讨了这种影响以及用来减小这种干扰

性的技术。 KAw are 在设计上必须采取合理的结构 , 将这

种影响降到最低。

3. 1　ARTs-OS简介
ARTs-OS 是自主研发的采用微内核设计思想和构件

化结构的嵌入式实时操作系统 ,其结构如图 1所示 ,分为四

个层次:硬件抽象层(HA L)、实时微内核层 、系统服务组件

层和应用层。

图 1　ARTs-OS系统结构

其中 ,硬件抽象层封装了与芯片相关的代码 , 实现对硬

件的可移植性。实时微内核实现进程 、线程管理 , 基本内存

管理 ,进程 、线程间的通讯和同步管理 , 基本时钟和中断管

理以及内核调试 、监视功能。系统服务组件层主要有 I /O

管理接口 、设备驱动 、网络接口以及文件系统等功能。 最上

层的应用层提供应用编程接口(POSIX 标准 API)、基本交

互式接口 SH ELL 以及应用开发调试工具等。系统服务组

件层和应用层都属于核外。

3. 2　KAware系统结构
KAw are采用的是主机+目标机的结构 , 其主要组成

部分为基于 A RTs-OS 内核的监视模块 、核外数据发送线

程 、主机端的数据采集处理器以及面向开发者的图形化显

示工具集 ,如图 2所示。

图 2　KAw are 系统结构

3. 3　内核监视模块
ARTs-OS 系统内部可被监视的状态变化很多 , 如各种

中断的产生 ,内存分配 、回收 ,进 、线程调度 , 进 、线程间通讯

等。监视的内容越多 , 开销也就越大。 KAw are 的内核监

视模块能够在系统生成时配置所需监视的内容 , 这样就避

免了冗余的监视开销 , 提高了实时性。

内核监视模块采用事件模型感知系统状态的变化。每

当一个受监视的状态变化产生时 ,由相关模块通知监视模

块。此时 ,监视模块将此次变化封装成一个<ID , T IM ES-

TAM P , TYPE , INFO>的四元组 , 称为一个事件。其中 ,

ID表示事件编号 , T IM ESTAM P 是一个产生自 CPU 的时

间戳 , TYPE 表示事件类型 ,而 INFO 记录下此事件的相关

信息。

封装好的事件被保存到核外发送线程内的事件缓冲区

中 ,然后内核监视模块立刻返回 ,不涉及事件的处理 、发送。

对于某些频繁发生的事件 , 采用设定阈值的方法 , 当状

态变化幅度超过设定的阈值时 , 才产生一个事件 ,这样就可

以有效地控制事件产生的频率。

3. 4　核外数据发送线程
由于串口通信本身速度的限制 , 通过串口和主机通信

相对于很多实时应用是一个十分“缓慢”的过程。为了避免

这种串口通信的时间开销对系统实时性造成影响 , 我们采

用了感知事件和发送事件数据相分离的方法。数据发送由

核外特定线程负责。

核外数据发送线程比实时应用线程的优先级要低。由

于 ART s-OS 采用基于优先级的抢占式调度策略 , 因而只

有在系统中没有实时任务或实时任务都挂起时 , 数据发送

线程才有机会运行。此时 , 它将事件缓冲区中记录的事件

数据通过串口发送给主机。这样 , 串口通信的时间开销就

不会对整个系统的实时性能造成影响。

3. 5　数据采集处理器
数据采集处理器位于监视主机端 , 它是 KAw are 中最

繁忙的部分 , KAw are 中所有复杂的计算工作都由此模块

完成。它的主要功能有:

(1)接受目标机端发送的事件数据 , 分析计算事件的相

关信息;

(2)记录处理结果到日志文件(数据库)中;

(3)计算各种性能数值 , 如 CPU 利用率 、各个线程执行

时间等;

(4)接受图形化显示工具的显示要求和查询请求;

59



(5)按需求将处理结果交由图形化显示工具来显示 。

3. 6　图形化工具集
图形化工具集是面向 ARTs-OS 开发者的一套可视化

窗口工具 ,它将数据采集处理器分析 、处理的结果以各种表

格 、图形的方式显示出来 , 便于开发者对 ARTs-OS 内部状

态有直观的理解 。它是 KAware 监视系统唯一的用户接

口。

4　KAware实时性能分析

KAw are在整体结构上仍然是采用交叉技术 , 将监视

器中负载最重的数据计算处理模块分离到主机端 , 目标机

只需要收集 、发送数据即可。这样 , 就能够有效地减少目标

机监视模块的工作量 , 减小对 ARTs-OS 实时性的影响。

同时 , KAw are 在设计上采用了将事件数据记录 、传送相分

离的策略 ,把传送事件数据的工作放到核外低优先级的特

定发送线程中。这样 ,就能够保证发送数据的工作不会影

响到 ARTs-OS 上任何其他实时线程。

某些监视技术采用定时查询内核状态的方法。这种方

法的精确性依赖于定时的时间间隔 ,间隔越小精度越高;可

是 ,同时查询频率也就越高 , 系统开销也就越大。 KAware

采用的是感知系统状态变化的事件模型。相比定时查询的

方法 ,事件模型可以大大降低内核监视模块的负载 ,减小对

ARTs-OS 内核实时性的影响 , 同时获得完整的系统状态变

化过程。

5　结束语

本文介绍的嵌入式系统内核监视器 KAware能够在保

证系统实时性的前提下获得嵌入式操作系统完整的内部状

态变化数据 ,并以直观的图形方式反馈给系统开发者。这

样一种设计能够有效地提高系统开发者的工作效率。

KAw are已在 ARTs-OS 的研发中起到了重要作用。
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5　结束语

传统的直方图均衡算法是一种快速而有效的图像整体

对比度增强算法。但是 , 该算法所采用的积分变换对于图

像质量会产生两方面的负面影响:其一 ,导致低频灰度级的

合并 ,从而导致图像细节丢失;其二 , 导致图像中高频灰度

级对应区域的图像噪声幅度增大。本文提出一种基于分频

和融合处理的思路 , 采用高斯低通滤波器将图像分为低频

分量和高频分量 ,对低频分量采用直方图均衡算法处理 , 对

高频分量进行线性加权增强 , 之后再将低频分量和高频分

量融合成最终的处理结果。采用这种处理方法可以防止直

方图均衡过程对图像噪声的选择性放大 , 以及对低频灰阶

的合并导致图像细节信息丢失。实验结果表明 , 经过本文

算法增强之后的图像整体视觉效果得到有效改善;同时 , 图

像的直方图具有更多的灰度级 , 细节信息更为丰富 , 从中可

以提取更多有意义的图像特征。
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