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0 引 言

嵌入式实时操作系统的研究与开发是嵌入式领域的一个

研究热点。比较有代表性的嵌入式实时操作系统有 RTLinux，

vxWorks，QNX，Lynx等。由于 Linux的稳定高效，有着方便的

开发环境以及在嵌入式领域的广泛应用 [1]，因此在 Linux的基

础上构造嵌入式实时操作系统是一个不错的选择。wJLinux

就是根据这种理念所开发的嵌入式硬实时操作系统。

1 wJLinux的总体结构

在 Linux基础上设计实时操作系统的通常做法是：在硬

件和 Linux之间插入一个实时子系统，Linux内核作为一个低

优先级的实时任务的和其它实时任务一起运行在实时子系统

之上，Linux用户进程则运行在 Linux内核之上，例如 RTLinux

就是采用了这种双内核结构 [2]。wJLinux也是在 Linux基础上

进行设计，但是它不要求运行用户进程，系统中所有的任务都

在内核态以线程的形式运行。wJLinux是一个单一的内核，在

设计和实现中结合 Linux 是为了获取 Linux 众多稳定完善的

支持，如文件系统、网络、底层存储管理等。整个 wJLinux的总

体结构如图 1所示。从图 1中可以看出 wJLinux 系统由下往

上分为 3层：①硬件层；②实时核心：是系统的重要组成分，它

负责管理实时任务，操控硬件，控制中断信号、管理中断服务

(ISR)，负责实时任务、ISR和非实时任务之间的通信；③Linux

服务层：可以看作系统运行时的库支持，主要由 Linux文件系

统，网络，底层存储管理等等组成，为系统提供各种文件系统、

网络支持。wJLinux的设计和实现重点在于实时核心，它由任

务管理，中断管理，存储管理 3个主要模块组成。

2 wJLinux的任务管理设计与实现

2.1 任务管理的设计

wJLinux不运行用户进程，系统中所有的任务都以线程的

形式运行在单一的内核空间。这样的设计不仅可以使得任务

切换时只需切换堆栈和寄存器组，减小了切换所需的开销，还

可以让系统中所有任务都能直接访问任何有效的地址空间和设

备，避免了访问过程中可能产生的异常，提高了系统实时性能[3]。

wJLinux采用实时系统典型的优先级调度策略，优先级高

的可以抢占优先级低的任务。wJLinux 首先将系统中运行的

任务分为 3个等级，相同等级的任务又可以按照不同的优先

级加以区分：第一等是SERVER级，在这一等级的主要是一些
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图 1 wJLinux总体结构
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实现实时中断服务的系统服务线程：wJLinux将外设中断的实

时中断处理以线程的形式运行；第二等是RTTHREAD级，在这

一等级的是实时任务；最后一等是 DAEMON级，是非实时任

务所处的等级，主要是一些为兼容 Linux设备、中断管理所需

的内核线程(如管理 Linux软中断的内核线程 keventd和 ksoftirqd)

以及运行在内核态的非实时应用程序(如终端控制程序)。

2.2 任务管理的实现
根据 wJLinux 管理的设计，将系统中的任务分为 '等待

(SYSPEND)'和 '可运行(READY)'两种状态，在调度器数据结构

中设置 3个优先级队列：Service_thread_list、RT_thread_list和

Daemon_thread_list，分别对应优先等级 SERVER，RTTHREAD

和 DAEMON。当一个任务线程 READY时就根据其等级和优

先级挂入某个队列；要 SYSPEND就从所在的队列中删除。每

当系统引发一次调度，内核先搜索 Service_thread_list队列，取

队列中第一个任务即 priority最高的任务；如果队列为空，则搜

索 RT_thread_list队列；仅当以上两个队列都为空的时候才调

度 Daemon_thread_list 队列上的任务。为了保证系统的实时

性，系统在时钟中断实时处理程序中调用任务调度函数。

wJLinux在任务调度的实现上使用优先级队列，摒弃了其

它实时操作系统 (例如 RTLinux)普遍采用的单链表方式组织

任务，每次调度都需要遍历所有任务 [5]的做法，这使得无论系

统中有多少任务，内核每次调度最多只需访问 3个队列的头

部，所需的时间是固定的 [6]。因此当系统中任务较多的时候，

wJLinux任务调度所需的时间将比同类的实时操作系统(例如

RTLinux)在相同情况下要少。经过测试：在MIPS(150 MHz)平

台上，当系统中同样有 15 个任务的情况下，一次任务调度

wJLinux所需时间≈10 s，而 RTLinux所需时间≈14 s。

3 wJLinux的中断处理设计与实现

wJLinux将外设中断的处理分两个部分：先进行的实时中

断处理和延后的 Linux 中断处理并在设计和实现中引入了线

程和消息机制。在 wJLinux中，除了时钟中断，每个外设中断

都可以最多申请一个优先等级处于SERVER级的系统服务线

程来执行相应的实时中断处理 (为区分不同优先级的中断可

以通过设置系统服务线程的 priority 来实现)。系统服务线程

可以在系统初始化或者运行时由实时任务动态地加载、撤销

(例外的时钟中断服务程序由内核直接定义无法更改，它的主

要工作是引发系统任务调度)。此外通过对 Linux中断流程稍

作更改，Linux中断服务由优先级较低的实时线程Linux_IRQ_

Thread调用执行。整个 wJLinux的中断处理结构如图 2所示。

wJLinux的中断流程是：当实时中断服务程序被加载后，

系统创建一个系统服务线程来执行它，在做完初始化工作后

进入消息等待。当某个硬件中断信号到来后，系统进入实时

核心中统一的中断入口函数。统一的中断入口函数做 4步简

单的工作，这些工作都在禁止中断的环境下执行：①屏蔽当前

的中断号；②如果当前的中断号有相应的实时中断处理，则向

对应的系统服务线程发送消息并同时唤醒线程；③唤醒并发

送消息给实时线程 Linux_IRQ_Thread，由它来完成 Linux中断

服务的调用；④进行系统调度，最后系统中断返回。中断所对

应的系统服务线程由于接收到消息而被唤醒，然后执行具体

的中断处理操作，完成后取消对当前中断号的屏蔽并再次进

入消息等待，直到下次中断被再次唤醒。

实时中断处理的系统服务线程中的大部分操作都可以在

允许中断的情况下执行 [7]，它的一般格式是：

unsigned int rt_irqxx_handler(void)

{ 初始化

for(;;)

{ 消息等待

具体的中断处理

取消当前中断号的屏蔽

}}

在wJLinux中断处理中引入线程和消息机制是wJLinux创

新点，是区别其它基于Linux的实时操作系统最大的不同之处。

4 wJLinux的存储管理设计与实现

为了加快响应实时任务申请、释放内存的请求，确保系统

的实时性，wJLinux在 Linux存储管理的基础上添加了存储快

缓存机制 [8]。wJLinux的存储快缓存机制是：系统在初始化时

建立一组内存池(mem_region)，每一个内存池都是一段连续的

内存空间并被划分为一组指定大小的内存块 (mem_block)，每

一个 mem_region所维护的 mem_block大小相同，系统中所有

mem_region中的mem_block大小则从 256 B到 1 MB不等。当

实时任务需要分配内存的时候，首先根据所需内存的大小从相

应 mem_block大小的mem_region中获取一个 mem_block，如果

mem_region 为空则先通过 Linux 存储管理申请一段连续空间

并新建一个mem_region加入存储块缓存，然后再从新的mem_

region中获取 mem_block。当实时任务释放内存时根据释放存

储块的地址找到相应的mem_region释放一个 mem_block。

5 结束语

RTLinux是一个在 Linux基础上进行设计、实现的嵌入式

实时操作系统并且在 x86、ARM、MIPS、PowerPC体系结构的嵌

入式平台上成功移植。wJLinux 是一个实时性能优良的嵌入

式硬实时系统，在任务切换时间，中断响应时间，最大中断禁

止时间等实时性能参数上不输于同类的实时操作系统。如何

进一步增强系统的可靠性及可维护性以及如何投入实际应用

将是下一阶段的研究重点。
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变换的应用领域，比如信号分析，图像处理等，正在得到越来

越多的实际应用。因此，实现 Harr变换的量子计算过程，对于

量子小波变换理论和实际应用的发展有着非常重要的意义。

根据 Harr小波函数的定义，以及 Harr函数矩阵表示的研究 [8]，

我们得到了在 2阶、4阶和 8阶情况下基本 Harr变换矩阵 2、

4和 8的表示 (不考虑变换系数)。经过分析，进一步推广到 N

=2 阶情况下 2的矩阵表示形式。

2=
1 1

1 1
= 2

4 =

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 0 0

0 0 1 1

8 =

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

分析 Harr矩阵随着阶数以 2幂级数数量级的提高，矩阵

元素所发生的变换，我们得到了2 阶Harr矩阵 2是通过 2 1与

2 1构成一个矩阵元组，与 2阶W-H矩阵W进行扩展Kronecker

乘积后再由2 阶正移置换矩阵作用而得到的。 2表示为

2 = 2 2 1 , 2 1 ( 为扩展 Kronecker积) (10)

由式(9)可知，式(10)可以进一步分解为

2 = 2 2 1, 2 1 2 × 2 1

进一步分解可得

2 = 2 1 2 2 2 +1 2 2 ×

4 2 4 2 2 2 2 1 2 1 2 (11)

令： 1
2 = 2 1 2 2 2 +1 2 2

2
2 = 4 2 4 2 2 2 2 1 2 1 2

则： 2 = 1
2 × 2

2 (12)

由式(11)可得出实现 2的量子逻辑线路如图 4所示。

从式(12)可以看出， 2的实现复杂度取决于 1
2 和 2

2 的实

现复杂度。很清楚， 1
2 的实现复杂度为 ，所需的W-H变换

的数量为 。从上文正移置换矩阵 2的实现复杂度分析来

看， 2 2 2 的实现复杂度为 ，即可以通过 数量的 4变

换来实现。则可以推得， 2
2 的实现复杂度为 2 ，即所需 4门

的数量为 2 。由此可得， 2的实现复杂度同样为 2 。

4 结束语

从以上 Harr函数量子计算实现的分析可以看出，在实现

复杂度上，Harr函数的实现复杂度属于多项式关系范围，即是

可解的。而它的物理实现完全取决于 W-H 变换 W 和 2量子

位(4阶)正移置换矩阵的实现。随着量子计算物理实现研究的

进展，各种实现量子计算的方法正在不断被开发和完善。目前

核磁共振 (NHR)是最有希望实现量子计算的物理体系之一 [5]，

在 NHR系统中，W-H变换和CNOT门都已经被很成功地实现

了。因此，Harr小波变换的物理实现应该只是 NHR脉冲序列

的设计问题，理论上已不存在任何无法解决的问题。我们对

Harr小波函数的研究和量子逻辑线路设计，不仅对于 Harr函

数的物理实现，同时对其它小波函数的研究和整个量子小波

变换的实现都应该具有一定的参考价值。
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