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摘要

在国家自然科学基金的资助下，研究目标为：研制一个全新

的，基于微内核的实时堂厶塞堡缝丕篁(ARTs—OS)，将仅涉及输
入／输出(I／0)部分。

卜般认为，I／0部分约占操作系统7 0％的代码量。并且，I／0

体系结构是操作系统中最为繁杂的部分，但对此却一直缺乏足够

而详尽的研究。厂5

在吸收了部分软件体系结构的思想，并在设计、实现ARTs．OS

中I／0部分的具体工作中发现：连接种类的多样性(特别是有硬

件中断时)是I／0结构复杂的原因，并依据这一规律，通过改变

某些连接的类型，成功的降低了ARTs-OS中I／O结构的复杂度。

(同时，含混笼统的I／0体系结构实际上可以由四个要素精确的定
义，它们是：中断处理方式、存在方式、存在位置、同步和异步。

因此，I／0设计转化为对四大要素的取值。它表明，设计一个全

新的I／0体系结构也并非完全的随意和自由，它能且仅能为四个

要素的某种组合，而且其中一些是不可能的。／)应用该设计思想完
成了ARTs．OS的I／0详细设计，并可以对ARTs．OS的I／0系统的

效率、实时性、复杂度等性能指标进行事前的评估。

另外一个研究重点是实时磁盘调度算法的性能评价。限统上，
衡量实时磁盘调度算法的优劣，除了(模拟)试验外，再没有什
么更好的办法。文中认为微观调度决定宏观性能，由此，提出了

一种新的调度评价模型。应用该模型，从理论上可以证明：在理

性调度下，实时性能和效率必定是矛盾的。并用试验数据证实：

EDF算法不是一个实时性能好的算法。∥可
最终实现的ARTs．OS是一个拥有动态加载、核外驱动、软／

硬中断可选等许多高级I／0特性的系统。在最后，对实现上的一

些具体技术难点作了分析，并对这些难点的各种解决方案作了比
较，并给出了部分ARTs．OS的实现细节。

关键词：石石石泵j澜／嵌刁f“输入／输出；软件体系结构关键词：肛作系统；筷哆一嵌哆础输入输出；软件体系结构
磁盘调度善法 一
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Under the subsidization of National Nature Science Fund．the research WOrk

concentrates on a real-time embedded operating syStem fAR：Il-os)with micro-kelTlel

infrastructure．Only the Input／Output system(vo)is involved in this paper．

Generally,the code lines of I／O OCCupy nearly 70％of those of all OS．And the

architecture of I／O iS the most chaotic one than that of others．But it iS always lacking

deep and enough research．

Based on the opinlon of software architecture and the I／0 architecture of AR’rs．OS．

the complexity of connection types fespecially with hardware interrupt)iS me basic cause

of the complexity of I／0．according this principle．the complexity of ARrs·OS’S I／O has

been decreased successfully by changing some connections’types．And that the obscure

deftnition of I／0 architecture can be precisely confined in four factors which are：how

hardware interrupt be handled，how device drivers exist，where drivers 10cate and how

drivers handle synchronous and asynchronous relations．So．I／O design call be convened

to make choices in these foBr factors．And at the sarfle time，it shows that even a new I／O

architecture call not be designed freely．It can and only carl be one combination of these

factors some of which are solutions impossible．The I／O architecture of ARll．OS iS

designed under the principles，and some indexes such as efficiency,real—time satisfaction

and complexity of ARrs．0S can be evaluated beforehand．
Another important emphasis iS evaluation of real．time disk schedule algorithms．

Traditionally,there iS no other better way to evaluatc schedule algorithms but experiments
A new evaluation model is proposed based on that macro performance iS detided by

micro schedule．Under this model，a conclusion that if a schedule algorithm iS good

enough，we can not possess the real-time performance and efficiency at the same time can

be derived．And the experimental dam under this model show that EDF iS not a good

algorithm．
髓e implementation of FO architecture of AR珏．0S includes several advance

features．such as：dynamic Ioader,out kemel driver and soft-interrupt／bard．interrupt

option，ete．Btit in order to implement these features，some special technology di伍Clllties

emerge．Finally,a few solutions and their COns and pros attributes are discussed，and the

implementation of ARIb．OS is described on source code level．

Keywords：operating system；real time；embedded system；FO；software architecture；
disk schedule algorithms

·n·
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1绪论

1．1撮作系统中I／0的研究

一般认为，操作系统由五大部分组成：进程／线程调度机制、

内存管理、进程间通讯(I nt er—Pr 0 C e S S C 0mmuni Cati 0 rl I PC)、

中断管理和输入／输出(I／0)。其中，I／0在操作系统中占有重要

的地位⋯。但是在体系结构上，I／0部分远没有其它部分的结构

清晰和统一，几乎每一个操作系统都有它们独特的I／0构架。I／0

成为操作系统中最为凌乱的部分”3。遗憾的是，很少有论文对I／O

的体系结构进行专门而细致地研究。

目前，国内外对I／O的研究一般有如下几个方面：

1．磁盘调度策略研究

设计磁盘调度算法，使其满足性能要求。如：非实时系统中

应满足效率、吞吐量、等待时间的要求；实时系统应首先满足实

时性要求等。大量论文对此做了详尽的分析”一。

2．缓冲区管理策略

数据从物理设备到应用程序空间一般要经过I／0驱动程序的

缓冲区⋯。缓冲是用来平滑I／0请求峰值的技术。缓冲区管理策

略是研究缓冲区的分配和释放算法。分配涉及何时分配以及分配
的大小，释放涉及何时释放缓冲区以及释放谁的算法。

另外有一种无缓冲技术也是当前研究的热点“’”。在无缓冲的

情况下，数据从物理设备直接到达应用程序空间，从而消除了从

系统缓冲区复制到用户程序空间的这一过程。这一技术称为减少
“I／0步长”，MACH操作系统对此有特别的研究⋯。⋯。

3．动态加载技术

I／0设备的加载可分为三个级别：

(1) 源代码级加载。需要重新编译操作系统生成映象。如：
早期的Li rlux操作系统。

(2) 静态可加载。需要修改配置文件，重新启动操作系统。
如：wi ndows操作系统。
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(3) 动态可加载。在操作系统运行的情况下，可加载／卸载

I／0驱动程序。如：Li nux2．2及更高版本：Wi nd0’rS 2000 s er v er

也有一定的动态加载功能。很明显，动态加载技术对于支持可热

插拔设备的嵌入式应用来讲是一个关键特性。它的实现技术成为
I／0结构研究的热点之一”“”1。

4．核外I／0技术

在通用操作系统中，I／0作为内核的一部分而存在。但核外

I／0(U ser l ev el I／0)有其特别的优势：它能够避免昂贵的上下

文切换；保护模式的出入；数据流在不同级间的拷贝。而且，它

具有：灵活、有效、可移植等特点。但有效地实现核外I／0有其

特定的困难，许多论文阐述了基于各自的操作系统的具体实现方
法⋯⋯1。

5．微内核技术

微内核(Mi Cr0一k erl3 e1 Ar C hi t e ct ur e)作为现代操作系统的

典型特征之一，它区别于传统的巨大内核(monol it hi C kernel)

是其内核仅仅包括基本的内存管理、I Pc和最基本的调度机制，
而大量的系统服务以进程／线程方式运行，并且，I PC是它们之间

通讯的唯一信道”⋯。

1．2实时操作系统中的实时110技术

1．2．1 实时操作系统的特殊要求

文献[1 9，20]指出，实时操作系统应具备以下5方面的要求：

1．确定性：操作系统的确定性是指它可以按照固定的、预先

确定的时间或者时间间隔执行操作。它取决于响应中断的速度和
实时处理能力。

2．响应性：是指在知道中断后，操作系统为中断提供服务的

时间。它包括：最初处理中断并开始执行中断服务例程(I sR)所
需要的时间总量；执行I sR所需要的时间总量；中断嵌套的影响。

3．用户控制：在实时系统中，允许用户细粒度地控制任务优

先级是必不可少的。用户应能够区分硬实时和软实时，并对每一
类中确定相对优先级。

4．可靠性：实时系统是实时地响应和控制事件，它的暂对故
障往往不能够通过系统重启来解决。因为，灾难可能已经发生，
重启系统已经没有任何意义。
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1．2．2 实时摄作系统的典型特征

当前的实时操作系统典型地包括以下特征”。”1：

1．快速的进程／线程切换；

2．体积小(当仅有最小功能集时)；

3．迅速响应外部中断的能力；

4．通过信号量、信号和事件等进程间通讯工具，实现多任务

处理：

5．使用特殊的顺序文件，可以快速的存储数据；

6．基于优先级的剥夺式调度；

7．最小化禁止中断的时间间隔；

8．用于使任务延迟一段固定的时间或暂停／恢复任务的原语；

9．特别的报警和超时设定。

实时系统的中心问题是短程任务调度程序。在设计这种调度

程序时，公平性和最小平均响应时间并不是最重要的，最重要的

是所有硬实时任务都在它们的最后期限内完成(或开始)，尽可能

多的软实时任务也可以在它们的最后期限内完成(或开始)。

大多数当代操作系统都不能直接处理最后期限，它们设计成

尽可能地对实时任务作出响应，使得当l临近最后期限时，一个任

务能够迅速地被调度。从这一点看，实时应用程序在许多条件下

都要求确定性的响应时间在几毫秒道小于l毫秒的范围内。前沿

应用程序，如军用飞机模拟器，通常要求响应时间在1 0到1 00

微秒的范围内。

1．2．3 实时I／O的特征

1．实时磁盘技术

非实时的磁盘调度算法一般以吞吐量和平均等待时间为衡量
标准，而在实时I／0中，这一标准并不适用。更重要的是I／O请

求的截止期、实时优先级等要求。实时磁盘技术的核心就是研究
实时磁盘的调度算法。

·3-

，化它吖弱，“障时姐故务卵。任。力有n能所∞的成一据完¨数能n和不0能统作权系操其当化存。

弱保性。障地定务故多稳任：能是的行可征要～压尽特重化时要最弱障重成障故个完故在一先E统的优系行是指一廷总
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2．实时文件系统

在文件系统的结构上，考虑实时响应性的相关技术。

3．防止优先级逆转技术

防止优先级逆转是实时I／o技术的～个特定的要求¨”。优先

级逆转是指，由于低优先级的进程／线程占有I／0设备，使高优先

级的得不到设备而等待，并且，由于该低优先级的进程／线程在其

它资源的争夺中经常处于被阻塞的地位，导致高优先级的进程／

线程通过I／0设备的传递而阻塞在一个可能比它低的进程／线程

上。优先级逆转在实时系统中是必须加以防止的”“。

1．3实时I／0分析中的软件体系结构思想

软件体系结构是对大尺度软件的一种描述和分析方法”t 2“。

它主要研究：由部件(comporlent)组成系统的组织结构：全局控

制结构：通讯、同步、数据访问的协议；设计元素的功能分配；

设计元素的组成；物理分布；伸缩性和性能；进化方向；在设计

方案中选择等等。一个特定的系统定义为部件以及部件间的联系
一一连接件的集合””。

当前，国内外对体系结构研究的主要方面有”8，29]：
1．体系结构形式化描述。如：Wri ght”⋯，ACME”“等，给出

了连接件的标记式形式化描述方法，但它们的直观性差，wri ght

标记法有一定的局限性¨“。

2．体系结构风格的归纳整理”“3“。提炼出若干种模式
(Pattern)和风格(st Y1 e)，形成类似工程手册一样的经验，供
后来的设计者使用。这是一种实用化的研究路线。

3．特定领域软件体系结构研究””。其通用性差。

4．其它。如：文献[32]提出，采用主动连接件这一种连接形
‘

式。虽然它有助于连接件的实体化。但它将连接件与主动机制联
系，必然导致本已十分复杂的连接件更加复杂。

。

本文对I／O体系结构的分析思想就是来自软件工程中的软件
体系结构分析方法。

1．4本文研究的圭要内蜜

本文分上下两篇。上篇一一结构篇包括第二、三章。下篇一
一实现篇包括第四、五章。上篇主要对ARTs．OS中I／0的软件结
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构进行总体分析和详细设计，

其它操作系统的I／0设计中。

些理论和技术。

其中采用的分析方法也可以推广到

下篇主要是阐述实现实时I／O的一

在结构篇中，第二章主要是从整体上分析ARTs．OS的I／O逻

辑结构，阐述I／0结构复杂性的原因，并提出了降低ARTs．OS的

I／0结构复杂性的可能途径。第三章通过对ARTs．OS的I／0构架

的详细设计，提出了I／0体系结构的确切内涵一一四要素结构。
并由此对I／0结构的所有可能组合作了详尽的分析。

在实现篇中，第四章提出了一种新的实时磁盘算法的评价模

型。它具有很好的评价能力，并对设计新算法也有帮助。第五章

涉及ARTs—OS的动态加载、核外驱动等高级I／0特性的实现技术
细节。
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2 ARTs．OS中I／O的总体结构设计

ART s一0S的I／0总体结构的设计目标定为：

1．I／0结构应当满足操作系统的实时性要求。

2．为了避免传统操作系统在I／0结构上的凌乱和复杂性，特

别对ART S一0S的I／0结构提出应当简洁、清晰的要求。这一点在

设计I／O的总体结构中作为一个重要的设计准则。

3．驱动程序的编写和调试简单。因为，驱动程序是驱动程序

编写人员和I／O系统的界面，设计一个简单和易于调试的驱动程

序界面，对于嵌入式操作系统是特别重要的。在嵌入式系统中，

I／O设备复杂、多样，需要用户编写驱动程序的场合远远要比通

用操作系统中要多，所以对驱动程序界面的简洁性的要求，要比

通用操作系统更高。

在本章中，将介绍ART S一0S的I／0结构的总体设计。通过仔

细分析了传统操作系统(LINXU和WINDOWS NT)产生I／0结构复杂

的原因，有针对性地提出了降低I／0结构的复杂性的途径，并利
用该方法于ART S一0S结构设计中，使ART S一0S中I／O结构的复杂

性降低到相当低的程度。

2．1 ARTs-OS的I／O逻辑结构

不同操作系统之间的I／0结构差异很大。在设计一个全新的

操作系统I／O结构之前，分析现有成熟的操作系统的I／O结构将
是非常有益的事情。

2．1．1 Linux与NT的I／O逻辑结构圈

t。Linux的I／O逻辑结构圈
从图2—1中，我们可以看出LinllX中I／O结构的特点：

(1) 缓冲区高速缓存，它不依赖于任何文件系统，Linux缓
冲区立于底层介质和设备驱动程序而存在，Linux对高速缓冲区

的分配／释放是采用LRU算法：

(2) 所有块设备的读写操作请求，通过标准的内核程序提交
给设备驱动程序，其中有(唯一设备标识符，块编号)，但设备驱

动程序读写的目标均是高速缓冲区区域；

．6．
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(3) 缓冲区将数据刷新到物理块设备上，是由BDFLUSH和

UPDATE的核心线程在必要时完成的，或者在系统关机时完成；

(4) 缓冲区与用户进程之间，可以用内存对内存的DMA传

图2．1 LinUX的I／O逻辑结构图

从图2一】中，我们还可以明显看到，在LinuX的I／O结构中

将设备区分为字符和块设备(实际上，还有网络设备也是单独的

一类)。并且，它们的处理方式不同，主要集中在缓冲区的管理上。

字符设备用的是简单的环形字符缓冲区，而在块设备中，使用的

是块缓冲池，系统内核对块设备的缓冲区有特别的支持。虽然，

这在一定程度上简化了驱动程序的设计，但同时，它也加大了驱

动程序与内核之间的联系强度，使得驱动程序与内核的关系更加
紧密。若要实现核外驱动、动态加载等高级特性时，这将成为不

利的因素。

2．WINDOWS NT的I，o逻辑结构圈
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图2—2 WINDOW S NT的I／O逻辑结构图

WINDOWS NT的I／O结构的典型特征为：
1．由IRP(I／O REQUEST PACKET)包驱动，而DPC用于弹

出设备驱动程序IRP堆栈中的IRP：

2．支持同步／异步I／O，由于本质上是同步，效率低，而异步
I／O实际上是由I／O管理器进行排序而顺序执行：

3．单独而全面的高速缓冲机制；

4．支持所有的文件系统，消除重复代码：

5．由用户和OS共同控制文件的某一个部分是否在缓冲区中：
6．可恢复的文件系统。

2．1．2 ARTs-OS的逻辑结构

一般地，ARTs一0S的I／0体系结构可以抽象为图2—3。
从图2—3中，我们可以看出，ART s-0S的I／O体系结构主要

涉及四个部件：

1．I／O实体：驱动程序，是完成I／O任务的组织者；
2．I／O硬件：完成物理的I／O操作；

3．内核：驱动程序需要内核的支持(内存、中断管理等)，同
时也为内核提供服务，如：虚存的调页：

4．应用程序：大部分I／O请求的发起者。

从它们的连接关系上分为两大类：数据类连接和控制／调用类

—————————————————————————————————————————————————————————一
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图2—3 ARTs-OS的I／O体系结构图

连接。

1．数据类连接

应用程序和驱动程序之间的双向数据流动(用D1表示，下类

似)、硬件和驱动程序之间的双向数据流动(D2)、核心与驱动程

序之间的双向数据流动(D3)。不同的箭头方向代表相应的读／写

操作。

2．控制／调用类连接

从应用程序到驱动程序的调用关系(C1)、从硬件中断到驱动

程序的调用关系(c2)、驱动程序和内核的双向调用关系(C3)。表
面上C1、C2、C 3它们均属于同一类型的连接，但更深入的分析表

明：Cl与C3是同一类型，但C2却是另～类型的连接。但在此图

中却无法表达这一点，这需要对连接作更仔细地分析。

其实，图2—3中的I／O体系结构是存在进～步降低其结构复
杂性的途径的。如下的几节将分析产生结构复杂性的原因，并找
到合理地降低其结构复杂性的方法。

．9．
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2．2降低ARTs-OS的I／O结构复杂性

2．2．1 操作系统中I／O的结构复杂性的存在

操作系统的I／O体系结构在实体上反映为对驱动程序的设

计。而一般地，驱动程序给人印象是：驱动程序一般很短小，完

成基本I／o功能的驱动程序都可以在l o oo行c语句内(外加少量

汇编语言)完成。但是，驱动程序涉及的内容很繁杂，它往往要

与OS的内核、硬件、用户API界面、中断等等有着千丝万缕的联

系，使得若按照代码行的单价计算，驱动程序的代码成为往往成

为应用系统中最为“昂贵”的代码。具体地讲，造成这一现象的

原因可能有如下几点：

1．设计驱动程序需要对操作系统内核有较深入的了解。通用

操作系统(如：Li nux、wi ndOw S等)的驱动程序都处在系统内核

之中，它们与内核有很多的控制信息和数据信息的交换，不同操

作系统有不同的交换方式，使得程序员学习量很大。

2．驱动程序属于底层硬件编程，需要应用大量的特权函数或

较复杂的系统调用。例如，驱动程序一般均需要I／O指令、内存

映像、核内／核外空间转化、中断处理例程等特殊指令或调用，增

加了驱动程序自身的复杂性。

3．驱动程序调试困难。很少有调试工具能对驱动程序实现源
代码级的调试。

4．驱动程序的稳定、可靠直接关系到系统的稳定性。因而，

这对程序员写出可靠、“无错”代码提出了更高的要求。

但是，更深入的分析表明，以上这些都是驱动程序复杂的表

面现象，而真正原因不是驱动程序本身有多么的复杂，而是由驱
动程序背后的操作系统I／0体系结构上的凌乱造成的。如果有办

法降低其I／0结构上的复杂性，就可以极大的简化驱动程序的设

计。事实上，降低操作系统的I／O结构复杂性的方法是存在的。

本论文的原型操作系统ART S一0S的I／O构架就是在这种思想指导

下设计并实现的。实践表明，驱动程序可以如同普通应用程序一
样简单的设计和调试。

-10-
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2．2．2 评价I／O结构复杂性

在前节中说明I／O结构复杂性的存在，仅仅是从一种经验的、

直观的角度。然而，为了正确地设计～个结构清晰、简单的I／O

结构，必须弄清楚如下几个最基本的问题：

1．什么是I／O结构的复杂性和I／0结构复杂的原因；

2．如何评价不同I／O结构的复杂性。也就是，I／O结构复杂性

的评价原则；

3．如何降低I／O结构复杂性。即：怎样应用合适的的改变结

构的方法，降低整体I／O结构的复杂性，同时，不能对实时性能、

功能等有太大的削弱。

本小节将解决I／O结构复杂性产生的原因和评价I／O结构的

原则等问题。下小节将进一步阐述降低ARTs．OS的I／O结构的途
径。

1．连接类型的分类
从实现的角度上，控制连接是指：一个组件对另一个组件存

在着激活／调用的联系。这种控制连接的关系可以按照不同的标准
分为不同的类型”⋯。

从时间角度，控制连接发起者(call e r)和被激活者(call ee)

之间相互协作的关系可分为同步连接和异步连接。同步连接是指：
在连接发生时，即：cal 1 er发起连接后，必须等待被ca¨ee处

理请求；而后者也必须在执行完请求后，返回到前者的等待处。
其中：call er的等待方式也及call e e的返回方式必须是事前约
定的。异步连接是指：call er发出连接请求，call e e被激活，
call er不用等待，同时，call ee也不用返回。例如：我们常见的

‘

过程调用是同步连接，中断例程的激活是异步连接。
从空间角度，cal 1 er和call ee相互协作的关系可分为硬连

。

接和软连接。区分它们的标准是：cal l er和call e 8是否在同一

个逻辑地址空间。若在同一个地址空间，则为硬连接，否则，为
软连接。 例如：一般常见的过程调用是硬连接；在wi ndOW S操作

系统中，应用程序进程中的消息响应函数，被操作系统的外部消

息激活，这样的连接方式是软连接。

从时间和空间的这两种不同角度的分类是正交的。因此，可
以产生如下四种连接方式：

(1) 同步硬连接关系：如我们最常用的过程调用模式，在

．1l-
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call er与call e e之问，一方面，它们是同步的，另一方面，它

们是“直接跳转”。
(2) 同步软连接关系：RPC(远程过程调用)，它在语法和语

义上与普通的过程调用很相似，但是在Call er与call ee之间，

存在着命令的缓存机制。

(3) 异步硬连接关系：硬件中断处理系统就是异步硬连接的

典型例子，硬件中断发生器与中断响应函数(I s R)之间的控制连

接就是这样一种连接关系。

(4) 异步软连接关系：对于某些不需要同步应答的连接，如：

一般的Wi nd0W s下的Cal 1 BaCk类型的函数就是一个例子。

以上四种连接关系的结构特性有如下几点：

(1) 在硬连接中，Cal I er和cal l e e必须在同一个逻辑地址

空间中，也即：空间约束。它表明：处于不同逻辑地址空间中的

部件之间，连接的方式只能是软连接，而不可能用硬连接。
(2) 在硬连接中，Call er和Call e e必须在同一个时刻同时

存在，也即：时间约束。它表明：时间上不能同时存在的部件之

间，连接的方式只能是软连接，而不可能用硬连接。以上两点统
称为硬连接的“时空约束”。

(3) 软连接存在不确定的连接时延。连接时延是指：Call er

发出连接请求的时刻与Cal 1 e e启动执行请求的时刻之间的差的

绝对值。硬连接的时延是可以事先确定的。并且，～般硬连接的
时延要小于软连接的时延。

(4) 软连接在实现上，存在命令缓冲机制。因此，Call ee

必须存在消息泵机制。消息泵是指：在部件中存在的一种类似死

循环的检索消息队列的循环结构。异步软连接中，cal ee有消息

泵，而同步软连接中，双方均应有消息泵。
(5) 异步连接的双方，必须在不同的执行调度单位(如：线

程／进程)中。否则，如果在同～个调度单位内，则它们的执行

序列将是确定的，而不是异步的。

(6) 异步calI ee在执行时刻，不能对其所处的上下文环境
作任何假设。

(7) 软连接必定存在(消息名，实义行为)的抽象映射。这
降低了caller与callee之间的耦合度。

2．I／O体系鳍构复杂性的评价原则

基于上述连接件分类方法，对一个I／O系统的体系结构复杂
性，提出如下评价原则：

．12．
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原则一一个软件系统的结构复杂性，并不取决于系统中连接
件的总数量，而是，系统中连接件种类的数量．

原则二同步连接比异步连接结构复杂性要低．
应用这些原则，可以定性的分析软件系统的结构复杂性。

3．I／0体系结构复杂性评价原则的应用
由原则二，同步连接和异步连接在结构复杂性上的差异是显

著的，典型的例子是Wi 13 d 0W S和Uni X在程序设计上的重大差别。

在UNI x下，编程风格是同步的，而在wIND0wS下的，它是以

消息响应为主，围绕消息响应函数展开，是异步的。这一连接类
型上的差异，对程序员界面的影响也是巨大的。我们往往只承认

这种差异，但却很少考虑，是什么造成了这种差异。

下面，我们将用连接分类方法和复杂性的评价原则对其进行

分析。其实，若把应用程序和操作系统看作两个大的部件，则它

们之间的连接图分别为图2—4和图2—5所示。其中：实直线表示

同步硬连接，实折线表示异步硬连接，虚折线表示异步软连接。

ApPlication

WindowS

图2—4 Unix连接关系 图2-5 Windows连接关系

从图2—4和图2—5中我们可以看出，在wINDOWS下，应用程

序和操作系统之间的连接比在uNIx下多出了一种异步软连接，并

且，它在实际编程中占的比重很大。因此，仅从结构上讲，WINDOWS

编程要比UNIx复杂。同理，我们也可以看出，驱动程序由于往往

要考虑异步硬连接(硬件中断)，因此，它要比普通应用程序在连

接件种类上又要多出一个，同样，驱动程序要比普通应用程序复
杂。这一点可以从我们的直觉中得到印证。

直观上，同步连接和异步连接的区别是显著的，但软连接和
硬连接的区别并不是那么明显，但为什么也还要区分它们昵?周

·13·
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步硬连接和同步软连接的典型例子分别是：直接过程调用和RPC。

它们虽然在语义上的区别不大，但是，在实现上，RPC一般是由

底层的RPC软件包实现，它与直接由计算机硬件实现的过程调用

还是有些区别的。例如：在系统失效上，RPC更容易出现问题，

即使没有硬件故障，也可能出现软件通路失效：在系统分布上，
由于不需要共享逻辑地址空间，RPC显然比直接过程调用适应性

强；在响应延迟上，硬连接显然要小而且具有确定性等等。这些

差别，往往都是一个系统的非功能性需求的重要组成部分。而我

们在针对不同的系统需求，构造总体软件体系结构的时候，系统

的功能性需求，一般取决于部件的功能，而非功能性需求，就体

现在连接件上。也就是说，不同的连接类型，将产生不同的系统

非功能性需求。

在计算机系统中，采用软件或是硬件实现，在逻辑功能上，

是没有什么差别的，但是，就是这个软硬件划分界面形成了不同

的计算机系统结构。同样，在软件体系结构中，部件之间的连接

采用软连接或是硬连接，在系统的功能上也没有太大差别，但却
构成了不同的软件体系结构。

2．2．3 ARTs-OS的I／O结构复杂性的降低途径

由上节，我们可以知道，操作系统的I／0结构复杂性就是I／0

结构内连接种类的多少。这表明：要降低I／0结构复杂性，也就

是设法减少I／O结构中连接种类的数目(由原则一知)，并设法将
异步连接改用同步连接(由原则二知)。ART S一0S就是在这一想法

的指引下，实现了结构复杂性的降低。

通用操作系统(UNIx／wINDOwS)和微内核操作系统的驱动程

序与系统的连接关系分别如图2—6和图2—7所示，其中，在微内

核操作系统中，模块间的连接均是采用消息通讯的方式，也就是
本文中的软连接的类型。

比较两者，我们发现，采用微内核结构原本是为了增强模块

之间的独立性，但在驱动程序中却并没有因此减少它的结构复杂

性(它们均存在两种连接方式)。为了简化I／0系统结构，一种可

行的方法是：将硬件和驱动程序之间的硬异步连接，改为软异步

连接，如图2—8。

这样，驱动程序的结构复杂性就大大降低了，呈现给驱动程
序设计员的是这样一个简单的界面：处理各种不同的I／O请求(读



华中科技大学硕士学位论文

／写／打开／关闭／中断响应)，其中，中断响应也被简化为一个“普

通”的需要处理的请求而已。当然，中断请求的优先级远高于一

般的I／0请求，而这一点，由系统内核中的带优先级的IPC机制

对用户(驱动程序员)屏蔽。当然，由于对硬件中断采用软连接

处理，会带来中断响应延迟过大的问题，但至少，在系统的结构

图上，可以清晰的看到这一点。

ART S一0S的I／0系统就是采用这样的一种体系结构。但必须

注意的是，由前节中各种连接的特性我们可以知道，软连接的连

接时延是不确定的。特别是在实时系统中对中断的处理，这～点

是非常不利的。为了解决中断响应延迟的问题，我们对ART S～0S

的中断服务例程作了局部的调整，仍然可以采用硬异步连接方式，

但同时，为了不增加结构的复杂性，对驱动程序员屏蔽了这～细
节，使其看到的是统一、清晰的界面。

南曲
图2．6普通I／O 图2．7微内核I／O 图2-8改进110

2．3小结

本章首先提出了ARTs—OS的IlO总体结构设计图。然后，在

提出I／O结构复杂性的评价原则的基础上，具体的分析了

ARTs·OS的I／O结构复杂的原因，并通过有针对性的改变局部连

接类型的方法，将ARTs—OS的I／O结构复杂性降到了相当低的程

度。并且，该方法并不仅仅局限于ARTs。OS中，可以推广到其它
操作系统的结构设计中去。

．15-
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3 ARTs．OS中I／O体系结构的详细设计

尽管第二章中已经给出了ART S一0S的I／0逻辑结构图，但实

际上，在该结构中，还有很多重要的内容需要进一步的细化，这

客观上要求进行详细的结构设计。这些重要的、需要进行细致地

分析和回答的问题有：

1．需要细化设计的内容是什么?也就是详细设计究竟要设计

些什么要素?

2．这些需要设计的要素可以取那些“合理的值”，也就是它们

可以被设计成什么情形?

3．不同的详细设计方案会对整个I／0系统的结构和性能产生

什么样的影响?

其实，这些问题都归为一个重要内容：含糊的I／0构架的确

切含义是什么?本章将回答这些问题，并且，在本章中，还将详

尽地分析ARTs—OS所有可能的I／0构架，并指出它们各自的特点。

这种详细设计方法对于设计普通操作系统的I／0结构也具有一定
的参考意义。

3．1 ARTs-OS操作系统I／O结构详细设计的内容

概括的讲，ARTs．OS的I／0体系结构是指：操作系统I／0的

核心部件一一驱动程序的结构，以及驱动程序与硬件、内核、应
用程序部分的连接关系的集合。也就是：一个部件，三个连接件。

驱动程序作为一个部件存在，但它的结构往往不能由自身来

决定，事实上，它的结构，是由与它相关联的三个连接件来决定。

这就是为什么驱动程序员经常被要求驱动程序必须按照这样或那

样的规范来写，但从驱动程序自身却看不出被要求的理由。因为，

这些规范实际上就是驱动程序的三个连接件的具体表现形式。下

面将具体讨论与驱动程序相关联的三个连接件：驱动与硬件的连

接；驱动与内核的连接；驱动与应用程序的连接。

3．1．1 驱动程序与硬件的连接关系

在ARTs．OS中，驱动程序与硬件之间主要关心两令问题：驱

动程序如何操纵硬件以及如何处理硬件中断。
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1．驱动程序如何操纵硬件
一般驱动程序最终是要操纵物理硬件设备来完成实际的读／

写操作(当然也有虚拟驱动程序，但它们也有虚拟设备以供操纵)。

具体可分为如下三个问题：

(1) 驱动程序如何读／写端口

读写端口一般有两种方式：In／0ut端口操作和直接访存指令。

但无论采用何种方式，都不会对驱动程序的结构产生影响。而事
实上，绝大部分的操作系统将I／o指令用HAL(Har dwar e Ab st ract

Level硬件抽象层)屏蔽，抽象出来的是统一的I／0指令，驱动

程序员根本不需要知道它们在实际指令上的差异，更不要说对驱

动程序的结构产生影响。

(2) 如何得到完成通知

驱动程序确定物理硬件完成I／0操作的方法一般可分为两

种：程序控制和中断方式。程序控制是指驱动程序主动周期性地

访问硬件中相应的状态标识，以决定物理设备是否完成。中断方

式是由硬件通过中断机制，将完成信号主动地传递到操作系统，

再由操作系统传递给相应的驱动程序。除了少数简单的单片机操

作系统外，几乎所有的操作系统，都无一例外的采用中断方式作

为设备完成信号的通知方式。所以，本文将仅讨论中断方式，而

忽略程序控制方式。而实际上，程序控制方式是同步硬调用，因

此，其结构复杂性也要比中断方式(异步硬调用)小。
(3) 如何传输数据

驱动程序传输数据的方式有两种：程序I／O(PIO)和DMA

方式。若采用PIO方式，驱动程序同步读／写设备端口，不会对程

序结构产生影响。若采用DMA方式，由于DMA最终还是采用中

断机制完成操作，其对结构的影响也就转化为中断机制对结构的
影响。

2．驱动程序如何处理中断

正如第二章中所述，中断机制是对驱动程序的结构复杂性产

生重要影响的因素。驱动程序对中断的处理方式将直接影响I／0

结构的复杂度，并对I／0的实时响应性能也有很大的影响。下节

中将对此作专门的分析。在实现中，硬件中断最终将通过操作系

统的中断派遣机制传递到驱动程序中，所以，将在驱动程序与内
核(中断派遣机制)的关系中对其进行详细讨论。
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3．1．2 驱动程序与内棱的连接关系

1．ARTs．OS内棱的组成

操作系统内核的概念很模糊，不同的操作系统，内核中包含

的内容很不一样。如：整体式内核的Li nu x，它在内核中几乎包

含所有的驱动程序和系统级服务；而在ARTs．OS中，内核仅仅包

括：进程／线程调度、I PC、最小的内存管理和中断管理机制。在

本文中，由于需要分析驱动程序和内核的关系， 自然在内核的概

念中将不再包括驱动程序。

2．驱动程序与内棱的连接关系
驱动程序与内核的连接关系最终分解为驱动程序与内核各个

组成部分之间的连接关系。具体为以下四种连接关系：
(1) 驱动程序与中断派遣机制之间的连接关系：中断处理方

式。由于硬件中断是异步事件，因此，按照连接件分类观点，它

们之间的连接关系只能分为硬异步连接和软异步连接两种。

(2) 驱动程序与内核调度之间的连接关系：驱动程序的存在

方式。驱动程序作为一个部件，当它与内核调度联系时，将产生

两种存在方式：一种是作为一个独立调度单位(进程／线程)而存

在；另一种是作为共享代码存在，依附于其它调度单位(如：用
户进程)而被执行。

(3) 驱动程序与内存管理之间的连接关系：驱动程序的存在

位置。内存管理将内存划分为核心、核外两大部分。驱动程序与

内存的连接关系将决定它处在内存中的哪一个部分。由此可被划
分为：核内驱动和核外驱动两大类。

(4) 驱动程序与IPC机制之间的关系：驱动程序的同步与异

步。驱动程序的同步与异步可进一步分为两个子问题：

① 驱动程序与应用程序之间的同步与异步。也就是驱动程

序阻塞式(同步)和非阻塞式(异步)的系统调用界面。常见的读／

写操作是同步方式，但也有操作系统提供异步的调用界面。
③ 驱动程序与硬件中断之间的同步与异步。这是指驱动程

序完成一个I／O请求时，是否采用同步(等待中断)，还是异步(与
硬件并行操作)完成。

3．1．3 驱动程序与应用程序的连接关系

驱动程序与应用程序的连接关系反映出来的就是驱动程序的
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系统API调用界面。它对应用程序如何使用驱动程序提供的I／O

功能有着很大的影响。

但是，驱动程序与应用程序间的连接是受驱动程序与内核结

构的连接关系的影响。例如：若驱动程序与内核中内存管理之间

的关联为代码共享方式存在，那么该驱动程序必须 “借用”应用

程序的进程／线程来执行I／0功能，而它也必须占用应用程序的地

址空间。因此，此类连接将归并到驱动程序与系统内核的连接关

系中进行讨论。

在ARTs．OS中，由于是采用微内核结构，在该结构下，驱动

程序作为一个独立的调度单位运行，那么事实上，它是不会区分

一个I／O请求是来自核外的用户进程，还是核内的调页请求的(除

了优先级上有差别外)。从这个角度上讲，将驱动程序与应用程序

之间的关系归并到驱动与内核的关系也是可行的。并且，这种简

化并没有减少I／O结构分析所应包含的内容。

3．1．4 小结

图3—1ARTs．OS驱动与内核关系图
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图3—1完整描述了ARTs．OS中驱动程序同与之相关联的各个

部件的连接关系。驱动程序与三个部件的连接关系最终集中到驱

动程序与内核部件的4种连接关系上。即：I／O与中断管理的关

系一一中断处理方式；I／O与调度的关系一一驱动存在方式；I／0
与内存管理的关系一一驱动存在位置；I／0与I PC的关系一一驱

动的同步与异步。对这四种连接关系作更详尽地分析将有助于我

们认识操作系统的I／O体系结构的实质含义。

3．2 ARTs．OS中IIO的中断处理设计

3．2．1 ARTs．OS的中断处理逻辑结构圈

从图3—2中我们可以看出：

驱动程序中断处理例程
(Drivcr ISR) 驱动层

▲ ▲

I硬连接l I N l软连接 l 舷一、阜

操作系统核心中断处理例程(Ke rnel ISR)l
▲

I

I

硬件层硬件

叫高等控
—’ CPU中断检测周

中 断
期，发现中断，

产 生 l 查找并跳转中断
机制

向景

图3-2 ARTs—OS的中断处理逻辑结构图

1．中断信号从设备，经过系统中的中断控制器，到CPU查找

中断向量表并转化为中断向量，直到启动核心ISR，这均是硬件

完成，是中断处理中不可更改的部分。因此，以下将不再讨论中

断的这一部分。

2．中断一般是特定于设备的。只有驱动程序自己才真正知道

应该如何处理该中断。因此，中断信号最终应到达驱动程序并由

驱动程序作相应的处理。可能例外的是系统中实对对钟芯片产生
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的中断，它一般在系统核心中被处理，但若将时钟芯片抽象为一

个时钟设备，则上述依然成立。

3．在图3—2中，驱动层和核心层没有处在同一个层次，是指

它们是在不同的逻辑结构层中。但在有些操作系统中，它们可以

同在一层中(如：Lilq uX中就都在核心层)。当然，也可以在不同

层中，如：操作系统ARTs—OS。

3．2．2 ARTs．OS的中断处理方式

中断处理方式可以看作核心I SR与驱动程序1 SR之间的连接

关系。由于我们这里讨论的中断均为异步连接1，所以，中断处理

方式也就仅有异步硬连接和异步软连接两种。

异步硬连接是指操作系统核心I sR直接调用驱动程序I sR，

或者，甚至直接将驱动程序1 SR的首地址填入中断向量表中，以

实现直接由硬件跳转到驱动程序I SR。异步软连接是指操作系统
核心I SR将中断信号，以某种方式(消息、信号)发给驱动程序
I sR，然后，当驱动程序检测到该信号后，再进行相应处理。

在ARTs-OS的中断处理的详细设计中，为了不同的设计理念，

同时存在着两种中断处理方式：中断软连接和中断硬连接。下面

将分别详细地介绍在ARTs．OS中的这两种中断处理方式。

1．ARTs-OS中I／O中的软中断处理

(1) 实现软中断的原因

在ARTs-OS中，最基本的中断处理方式是基于消息机制的软

中断处理方式。采用这种该中断处理方式的原因主要有：
① 为使驱动程序结构简洁、清晰。正如第二章中阐述的，

采用软中断后，中断事件被“弱化”为一个普通消息(尽管优先

级较高)发给驱动程序，在驱动程序的结构中不再为中断作单独

的设计，使驱动程序显现出来的是一个统一的界面：接收消息，

处理消息的循环。但它的劣势也是非常明显的，那就是：中断消

息处理存在不确定的延迟。这一点对于硬实时应用是不可忍受的。
② 在某些场合中，实现硬中断很困难。硬中断除了对驱动

程序的结构复杂性有一定程度的影响外，另外一个实际的因素是

它实现上的困难。例如：当驱动程序在核外时，实现硬中断将是

。这里的中断仅指外部时间触发的中断，而不包括由INT指令导致的中
断。而后者为同步连接。
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一件非常困难的事情，如果不是不可能的话。这也是限制着硬中

断在某些简单、软实时事务中应用的一个重要的因素(实现硬中

断困难的具体原因，将在硬中断中阐述)。

(21 软中断的适用范围
① 软中断由于采用消息机制，因此，必须要有消息缓冲区、

消息收发机制等一整套消息机制的支持。在ARTs．0S中，IPC机

制很好地完成了这一工作，并且，还额外地提供了实时系统中特

有的基于优先级的消息机制。

② 驱动程序自身必须利用消息循环来主动检测消息缓冲
区。

③ 正因为拥有消息循环，驱动程序必须存在独立的调度单

位一一进程／线程，来执行检测消息队列的消息循环。因此，驱动
程序不能实现为代码共享方式(参见“驱动程序存在方式”小节)。

(3) 软中断的特点

① 驱动程序结构简单、清晰、统一；

② 中断存在着不确定的时延；

③ 实现上简单，无技术困难。

2．ARTs-OS中I／0的硬中断处理

由于软中断的一个重要弱点：不确定的中断时延，在ARTs．0S

中增加了另外一种硬中断处理方式以适用于硬实时场合。
(1) 异步硬中断连接的适用范围

① 驱动程序I SR必须保证硬连接的“时空约束”。也即：时
间上，在核心I SR调用它时，它必须存在，而不能处于未加载状

态或调出内存(若系统支持核心缺页则也可以存在于虚存上，但
IA3 2构架不支持这一特性)：在空间上，核心I SR必须能够直接
调用驱动程序I SR。驱动程序的I SR不能够与核心处在完全独立

的地址空间中。(CPU的过程调用是不支持从一个地址空间中调用
到另一个完全独立的地址空间中)。

相对来讲，前者比较容易满足。因为在实时嵌入式系统中，

为了保证执行的确定性，很少采用虚存交换技术：即便是在通用

操作系统中，也很少将驱动程序调换到虚存上去，而更多的是将
驱动程序直接放在不可换出的核心内存上。

而后者对驱动程序位置存在很大影响。由于核心I sR处在核
心内存中，要想它直接调用驱动程序I SR，则必须满足：

a．核心ISR和驱动程序IsR在同一个地址空间中。即从核心

空间可以访问驱动程序所在的地址空间，这是最低的要求。这一
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点容易满足，因为，几乎所有的操作系统都把核心空间用共享方

式占用着普通应用程序的一部分地址空间。
b．必须满足核心I sR到驱动程序I sR的直接可调用。一般CPU

的“环状保护”机制允许过程调用发生在同级或外层对内层的调

用，而禁止内层对外层的调用。为了满足这一点，只有两个方法：

(a) 驱动程序IsR和核心I sR处在同一个层，也就是：驱动

程序I sR处在核心。这就是大部分操作系统所做的。当有中断发

生时，直接调用相应的驱动程序I sR，实现硬中断响应。

(b) 绕过CPU芯片的保护机制。若驱动程序I s R处在核外，

唯一的方法是设法绕过保护机制，实现由内核向核外I sR的过程

调用。这也是实现核外驱动的一个较大的困难(若一定要用硬连

接实现中断机制)，它需要利用CPU保护机制的“漏洞”，来实现

这种硬连接。ARTs—OS的实践证实，至少在IA32构架上该种方
法是可行的。将在第五章中介绍这一技巧。

② 中断发生时，一般不进行进程／线程切换的。也就是说，

可能在另一个进程执行时发生中断，那么这时，驱动程序I SR就

在该进程的核心堆栈上执行，而不是先切换到它所在的进程，然

后再在其核心堆栈和地址空间中执行。因此，在驱动程序I SR执

行时，是不能对其上下文环境作任何假设的。但是，这种对上下

文不作任何假设的要求有时是过于严格的，甚至妨碍驱动程序

ISR完成其工作。例如：在ARTs．OS中，一个典型的驱动程序IsR
应做如下的工作：

a．检查硬件的状态标识，确定是否正常完成I／0工作：

b．若正常完成，则从设备上的数据端口读(或写)取数据到

某一个缓冲区(驱动程序缓冲区或应用程序缓冲区)：

c．重置设备，清设备READY标识；

d．设置驱动程序中的某个全局标志位，指示操作完成，唤醒
驱动程序。

其中，缓冲区的首地址、驱动程序的全局标志位等往往存在

于驱动程序地址空间中。在执行驱动程序I sR时，若能保证它的

上下文环境是驱动程序所依附的地址空间，则极大地方便了驱动
程序I sR的编写。它可以象普通的例程一样读／写全局变量。唯一
不同的是，这个I sR例程，除了被系统核心IsR调用外，不会被
驱动程序自身的任何其它函数调用。

在实现上，若驱动程序在核心中，则驱动程序的所有全局变

量均可以直接访问，不存在上下文环境的问题。但是，若驱动程
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序在核外实现，为了便于访问驱动程序的全局变量，可以有如下

两种方案：
a．将驱动程序的缓冲区、全局变量等加载到核心中。它要求

特殊的加载机制使驱动程序数据与程序分离。并且，驱动程序自

身访问缓冲区、全局变量要通过系统调用界面，变得低效。

b．在驱动程序I sR执行时将上下文切换到相应的驱动程序

中。这会造成中断响应延迟稍微加大。
这两种方案均是可能的，在ARTs-OS中是采用的后者。

(2) 硬中断处理的特点

① 采用硬连接最大的优点是：中断延迟的确定性。由于是

直接从内核I SR调用(甚至直接从硬件跳转)到驱动程序ISR，

中断延迟时间是由硬件开销和极少的系统指令组成。所以，它一
般很小，这对硬实时应用是非常有利的。

② 正如第二章分析结论，硬连接的中断处理使驱动程序变

成了一个双入口，双出口的程序，增加了驱动程序的结构复杂性。
③ 采用硬中断，对驱动程序所处的保护层次有很大的限制。

若驱动程序在内核，实现上较为简单：但若驱动程序在核外实现，
则实现非常的困难。

④ 硬连接要求驱动程序I sR的执行时间应足够短。在硬连
接时，驱动程序I sR实际上相当于内核执行时间的延伸，若它执

行时间过长，将对其它低优先级的中断响应造成很大的影响，也
对系统执行时间的确定性有损害。

⑤ 核外驱动的硬连接，对驱动程序I sR的执行环境提出了

要求。它要求在相应的驱动程序上下文中执行，而核内驱动程序
无此要求。

3．3 ARTs-OS中驱动程序存在方式的设计

3．3．1 ARTs-OS中驱动程序的存在方式

驱动程序的客户是指使用驱动程序服务功能的进程／线程。它

可以为应用进程，这是最多的一种客户。但它也可以为内核线程，

如：核内虚存交换请求的发出者。还可以为另一个驱动程序，如：

文件系统往往是磁盘驱动程序的驱动客户。但核心的中断调度机

制不是驱动程序的客户，它并不需要驱动程序提供的I／0服务．
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驱动程序要得到执行权利，必须首先在核心的调驱动程序要

得到执行权利，必须首先在核心的调度中存在调度的单位。如果

驱动程序在启动时就得到自己独占的调度单位，并一直保持到其

结束服务，则我们称这种驱动程序存在方式为进程／线程存在。否

则，驱动程序提供服务需要依附于其客户的调度单位，则称为共

享代码的存在方式。

在实现上，反映在连接件的分类中，就是驱动程序和驱动程

序客户之间的连接方式。拥有独立调度单位的驱动程序一般拥有

消息队列，因此，驱动程序客户和驱动程序之间采用软连接的方

式。若驱动程序没有自己的调度单位，则驱动程序客户和驱动程
序之间一般采用硬连接的方式。

在ARTs—OS中，驱动程序的存在方式是：拥有独立的调度单
位，而不是代码共享的方式。

3．3．2 ARTs-OS与Linux在驱动存在方式上的对比

ARTs—OS的I／O采用的是进程／线程模型，而Liilux操作系统

则采用的是代码共享的方式实现驱动。将它们进行对比，可以清

楚的看到各自的优缺点，有利于I／0结构的详细设计。

1．中断处理方式上的比较

在ARTs-OS中，可以采用软中断或硬中断两种连接方式，并
可以同时存在。而在Linux中，只能采用硬中断的方式。因为用

代码共享方式时，没有独立的线程检测消息队列中的消息。
2．程序的可重入要求

在ARTs．OS中，不要求驱动代码为可重入代码。而在Linux

中，由于代码共享，驱动程序在同一时刻可能有多个客户同时请
求服务，因此，必须实现代码的可重入。

3，驱动与驱动客户间的连接方式

在ARTs—OS中，驱动与驱动客户间只能为软连接。而在Linux

中相反，它只能为硬连接。并且，由于代码共享，驱动程序必须
存在于所有驱动程序客户的地址空间中。

4．驱动程序核外、核内的位置要求

在ARTs·OS中，驱动程序可以实现在核外或核内。实现核外

驱动，虽然也有一些具体的技术问题，但是实现起来还是相对简

单些。但在Linux中，实现核外驱动则非常的困难。当驱动程序

代码存在于核心空间中，并且该核心空间以共享方式占用所有用
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户的地址空间(大部分操作系统是这样的)，则驱动程序可以为各
种驱动程序客户提供服务。但当驱动程序以共享方式存在于用户
空间中(非核心空间)，则驱动程序很难为核心的驱动客户提供服

务(核心调用用户空间的代码受到保护机制的约束，道理同核外

硬中断一样)。而且，需要所有驱动客户预留在核外需要共享驱动

程序的代码空间，并且位置要相同。

5．动态加载的实现

在ARTs．OS中实现动态加载相对要容易一些。但在Liflux中

实现核内动态加载则相当的复杂。如果是核外的动态加载，几乎
是不可能的，因为要修改全部正在运行的应用程序的某些地址空

间，那将是非常低效的且容易造成混乱。

6．执行效率

在ARTs-OS中，驱动客户发出I／0请求到驱动程序执行返回，

需要往返于核内与核外，执行效率要比Li n ux的共享代码方式低。

通过“轻量级消息机制”可以缓解这一效率问题。

7．实现I／0排序的复杂性

驱动程序必须有某种机制实现I／O请求的排序。I／o请求的

排序是指将I／O操作请求的进请求队列的序列转化为物理执行序
列的过程。

在ARTs·OS中，实现I／O排序相对要容易理解的多。它是在

检测消息队列的时候，从消息队列中挑选合适的I／O请求并执行
I／O操作。挑选的过程就是I／O排序的执行时刻。而在LinllX中，

由于代码共享方式，驱动程序没有自己独立的线程，如何激活自
己读取自身的I／O请求队列是值得认真考虑的问题。

图3—3用生产者一消费者模型分析了Lil3UX下的I／0排序。

生产者协议：驱动程序将I／0请求放入I／O请求队列中(假设队

列足够长)。消费者协议：若设备不忙且I／O请求队列不空，采用

合适的排序算法取下一个I／0请求，启动该请求的物理读写操作。
在Li N LIX中，驱动程序有两个激活点：一个是驱动程序客户

发出I／O请求(生产者激活点)：另一个是硬件产生中断(消费者
激活点)。显然，前者是唯一的I／0请求生产者；而后者是唯一的

I／O请求消费者。值得注意的是，在I／0请求产生后，该作为生

产者的激活点必须立即向消费者的角色转换，即图3—3中的斜虚

线所示。否则，消费者激活点将无法启动。从中我们可以看出，

在没有独立调度单位的情况下，实现I／0请求的排队，需要仔细
地设计生产者与消费者的协议关系，否则极易产生错误。

-26．
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图3．3 Li nuX实现I／O请求排序

3．4 ARTs-OS中驱动程序存在位I的设计

在计算机的保护机制中，操作系统的代码和应用程序的代码

处在不同的保护级别。一般“环状保护”模型中，操作系统处于

核心一一第0级，而应用程序处在核外一一第3级。驱动程序无
论作为代码或者进程／线程存在，它都将被加载到某一个层次，也

就是驱动程序的存在位置。它反映的是驱动程序和核心内存管理

的关系，也是操作系统I／0体系结构中一个重要的因素。

在ARTs．OS中，驱动程序可以由驱动程序员指定，而被加载

到核心或者核外，并且两种存在位置可以同时并存。

3．4．1 ARTs．OS棱内驱动的特点

1．仅从结构上考虑，实现核内驱动相对简单。这一点可以从

上小节的讨论中看出。在ARTs-OS中，若实现为核内驱动，则不
需要很多特别的处理，且无需绕过保护机制等特别的困难。

2．核内驱动无需I／0特权级的特别处理。一般I／O指令为特

权指令，在核内缺省为可以直接操作，而若在核外，则需要特别
的打开指定的I／O指令才能够不出现保护异常错误。

3．核内驱动调试困难，由于在核内，很多的调试技术不能使
用。

4．核内驱动需要内核预留较大的空间。由于内核的空间一般

是静态分配，为了保证驱动程序的正确加载，必然需要更多的内
核空间。



华中科技大学硕士学位论文

5．核内驱动对系统内核的稳定性有危害。由于驱动程序在核

内，所有的操作是不受任何限制的，因此，存在破坏内核的可能。
6．核内驱动一般需要较长的“I／0步长”。驱动程序在核内，

相应的缓冲区也就在核内，数据从物理设备到缓冲区，然后从缓

冲区到用户程序空间，而这后一步的拷贝操作一般是不可少的。

但在核外驱动中往往实现为较短的“I／0步长”，它可以把数据直

接从物理设备传输到应用程序空间。但是，在ARTs．OS中，也可

以实现核内驱动的“一步I／O”，但这需要调用特殊的内存管理例
程。

3．4．2 ARTs．OS核外驱动的特点

1．由前面的分析可以得知，若各种连接采用硬连接，在核外

实现驱动程序是有很多的困难。特别是硬件中断的处理。

2．它能够避免昂贵的上下文切换，保护模式的出入，数据流

在不同级间的拷贝，而且在结构上，它具有：灵活性，有效性，
可移植性等优点。

3．核外驱动对系统内核的影响很小，对内核而言，它就相当
于一个普通的应用程序。

4．调试方便。

3．5 ARTs-OS中驱动程序的同步与异步设计

驱动程序的同步与异步有两个含义：一是指驱动程序与驱动

程序客户之间的调用接口的同步与异步关系，称为外同步；另～

个是指驱动程序与物理设备之间的同步和异步关系，称为内同步。

3．5．1 ARTs-OS驱动程序的外同步

外同步就是我们通常说的阻塞式系统调用，所有的操作系统

提供同步调用接口，这也是最常用的接口方式。但也有少数的操

作系统提供异步调用接口，驱动客户在发出读／写请求后并不阻

塞，而是可以继续执行其它代码。当然，到某一个时刻，该客户

需要调用专用的同步调用，来同步驱动程序的I／0操作。

由第二章的结构复杂性评价原则，驱动程序采用异步接口会

增加应用程序在执行I／O操作时的复杂性，但是，它的优势也很
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明显，它可以显著提高应用程序与I／O操作的并行度。

正是基于减少应用程序结构复杂性的考虑，在ARTs—OS中，

驱动程序的外同步目前仅支持同步的调用界面。但是，也可以在

不对驱动程序作任何更改的前提下，很容易的提供异步的调用界

面，这只需要更改在用户空间的运行时库(Rutitime Library)就

可以提供异步的API调用接口。

3．5．2 ARTs．OS驱动程序的内同步

当驱动程序向设备发出I／0指令后，否等待物理设备的完成

(产生中断)，则为同步，若不等待，则为异步。显然，同步时

读前准 启动物理 等 中断发 复制数

备(缓冲 设备读 待 生， 从 据到应

区分配，
_- -IP _． —■

写，并等 物理设 用程序

地址校 待(若物 备读数 缓冲区，

验等 理设备 据到缓 并善后

空) 冲区 处理

图3—4： 典型1／o请求执行过程

表3—1 I／o操作各步骤占用系统资源表

工序 1。读前 2。启动物 3．等待 4． 读数

名‘ 善{准备 理设备 中断 据

占用 CPU CPU+I／0 I／0设 CPU + cP“

{资源 设备 备 I／o设备
(DMA)

驱动程序阻塞在等待物理设备的中断上，也就不能处理其它可能

不需要物理设备参与的I／0操作，即：不能使多个I／0操作并行。

如图3—4中，在ARTs-OS中，一个典型的I／0操作被分为了

5个“工序”，各“工序”占用系统资源的情况如表3一l：

由表3—1中可以看出：在步骤3中，并不需要CPU，可以让

CPU进行其它的处理工作，而在步骤1，5中恰好仅要CPU而不需

要I／0设备，因此，多个I／O请求可以并行地操作。但若驱动程

序为内同步，则它只能“忙等”。

．29．
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同样，出于驱动程序结构清晰上的考虑，目前，在ARTs-OS

中仅支持内同步。若要支持内部的并行异步操作，则远比实现外

部的异步复杂得多，它需要对驱动程序的结构作相当大的调整。

但从具体实现上考虑，未来准备用多线程模拟，效果是一样，但

结构上要简单些。

3．6 ARTs．OS中110体系结构的综合分析

3．6．1 ARTs．OS中I／O详细设计的综合

在前四节中，详尽地分析了ARTs．OS中驱动程序的每一种连

接关系的所有可能情况。由于这四种连接关系是正交的，因此，

操作系统所有可能的I／0结构就只能为它们的组合情况。本节将

综合分析这些组合情况。

从表3—2中我们可以总结如下规律：

1．若实现为代码方式，一般采用中断硬连接，而若实现为进
程／线程方式，则采用中断软连接。

2．微内核操作系统，一般实现为进程／线程方式，可以体现出
微内核的优势，ART s一0S就是这样。而整体式内核操作系统通常
采用的是代码共享方式。

3．核外很少实现为代码共享方式，因为从实现的角度上，需

要为每一个进程预留核外的地址空间，这是比较麻烦的。况且，

动态加载驱动程序将修改所有的应用程序空间，显然是不太实际
的。所以，几乎很少见到这种实现方式。

4．核外的硬中断实现比较困难。
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表3—2操作系统I／O结构组合表

编 中 代 核 异 描述 例子

号 断 码 内 步

O Y Y Y Y 中断硬连接，核内代码， Linux

I／O为异步操作

1 Y Y Y N 核内代码方式，硬中断，

同步I，O操作

2， Y Y N Y 核外代码共享，硬中断， 实现非常困难

3 N 同步／异步I／O操作
4 Y N Y Y 核内线程，硬中断，异

步I／O

5 Y N Y N 核内线程，硬中断，同 ToP sY，Window s

步I／O 2000等

6 Y N N Y 核外线程，硬中断，异 核外实现硬中

步I／O 断困难

7 Y N N N 核外线程，硬中断，同 ARTs—OS，QNX

步I／O 等嵌入式操作

系统

8 N Y Y Y 核内代码，软中断，异 无。核内很容易

步I／O 实现硬中断
9 N Y Y N 核内代码，软中断，同 无

步I／O

A N Y N Y 核外代码，软中断，异 无。核外共享代

步I／O 码很难实现

B N Y N N 核外代码，软中断，同 无

步I／O

C N N Y Y 核内线程，软中断，异

步I／O

D N N Y N 核内线程，软中断，同 ARTs．OS早期

步I／O 版本

E N N N Y 核外线程，软中断，异

步I／O
F N N N N 核外线程，软中断，同 ARTs．OS也支

步I／O 持
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3．6．2 ARTs—OS的I／O体系结构特点

ARTs．OS是本论文的原型操作系统。它的I／0体系结构就是

在对I／0结构进行仔细分析的基础上进行设计的。它的主要技术

特点有：
1．基于微内核构架。由于我们整个操作系统的体系结构定位

在微内核结构上，I／0部分也不例外，采用了较先进的徽内核设
计。

2．支持动态加载。驱动程序的加载级别为动态运行时可加载。

加载驱动程序就如同加载一个普通的应用程序一样简单。操作系
统不用重新启动。甚至可以实现为自动加载／卸载模式，即：驱动

程序的加载和卸载是系统自动完成，对用户而言，所有逻辑设备

均可用，它的加载／卸载对用户程序透明。

3．核内／核外驱动。驱动程序可以在核外执行，因此，所有核

外驱动的优势它均具有。同时也可以在核内运行，如：键盘、显

示器驱动一般在核内(为内核调试必备的)。两种驱动存在方式可
以同时存在。

4．进程／线程模型。驱动程序执行时，是作为独立的进程／线

程运行，只是它比普通应用程序的优先级高一点而已。

5．中断硬连接。即使在核外，也可以透明地使用硬连接中断，

如同在核内实现一样。并且，是在驱动程序的上下文中执行中断
I SR，所以，驱动IsR可以象一个普通函数一样编写、编译，也可

以访问驱动程序的全局变量，这方便了驱动I sR的编程。同时，

我们也支持中断的软连接。

6．驱动程序内部为同步I／O，外部也为同步I／0操作。为了

简化驱动程序编写，目前在驱动程序中只支持同步的I／0操作。

但在应用程序接口中，可以为外部的同步或异步I／0操作。

7．可自定义的I／O调度策略。驱动程序员可以方便地编写自
己的I／O调度策略。

8．支持优先级逆转的防止。

9．支持减少I／O步长的操作，即：“一步I／O”。可以将数据

直接在I／O设备和应用程序空间中进行交换，而不需要在驱动程

序缓冲区和应用程序空间之间拷贝数据。
l 0．支持实时磁盘技术。
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3．6．3 ARTs．OS中驱动程序的结构

1．ARTs．0S中驱动程序框架
f1、 定义驱动程序数据结构

driVerf

name：ff驱动程窜名称：

fmajor．minor)I／／(主，次)设各号．是驱动的唯～标识：

(interrupt—no．interrupt一1SR)；／／(中颧号．中断ISR)：
(read function． write junction． openjunction?
cloSe funCtion j etc)：，f操作函数：

’DriVerj

(2) 登记驱动程序

register—driver《&Driver)：

(3) 启动消息循环

while{receive—message{＆message)){
case ope"j call open junctioni break,

case close：call close junction：break；
case read：call read．_function：bredk：
case write’call write—／0nction，break，+
efc．．．

，

2．ARTs-0S读，写函数框架

read_function Iphysical—add．1ength。buffe r—add)

，
《1)校验地址的合法性：

check(physical—add．1ength．b“ffer—add)：
(2)启动物理设备读I写

port io(⋯．．1 ff寤动设g

pJ等待稃启的庐簖艚怠

receive—message《中濒潸患)：，，这里表明该驱动程序内部
为两_步l}o；阻塞等待：

(41扶设备读数据

port—iot⋯)：f}扶设备和缓{串区交换数据．交换直接勤达
驱动程亭客户空间，即：一步I／0j

(51复翩数据
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无，}}晓过程在我们驱动程序串没表。

。3．ARTs．OS中断ISR ili数框架

tl：：r：：毫aS耻{要辑列达1 j 唤醒疆塞在渎，写操作上的驱“ge ／／T-yd
send me s s (中龋弱达)； 嗅蘸舶藿在谣’与搛’}1 6、铋

Jff中断ISR傲的I作很少．仅仅发送一条消息，当然，也鼍j

’唼毫薯喜I掾SR作专譬誊警矣喜幸笔萼善釜纛委篆萼爵二篙芝备证硬中断 豹简洁，抉遂。邈为j巨是券现孤÷j吼|且‘j ‘’

-34-
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4实时磁盘调度算法的评价

4．1现有实时磁盘调度算法分析的缺陷

随着多媒体和嵌入式领域的发展，实时磁盘调度算法得到广

泛的重视和深入的研究。各种新的实时磁盘调度算法层出不穷。

但是“如何评价一个实时磁盘调度算法的优劣?”这一问题却很

少得到应有的重视和细致的研究。常见的方法是建立一个模拟运

行平台进行模拟试验，得出相应的数据再进行分析”“。当然，这

是最“实际”的检验方式。但是，该方法存在如下的弊端：

1．建立实际平台，工作量相当大，需要耗费大量的工作时间；

若建立模拟的运行平台，虽然工作量较小，但是由于其基于排队

论，很多重要的参数，如：磁盘请求到达率，请求特性(位置．

长度等)，要想与实际情况相符，并非易事。

2．在实际测试中，由于参量过多，环境影响因素很多，得出
的结果很难做到精确。

3．更重要的是，这种评价实质上是一种宏观上的，粗糙的比

较，它不能刻画在某些关键的调度点上，带有转折意味的调度行

为将导致完全不同的调度结果。而只有那样才能对改进算法有实

质性的帮助。

如果存在一种模型，它能在调度算法作微观调度决定时，评

估你的调度决定对未来的影响，并且，告诉你决定的“理性”程

度，势必对改进算法起到良好的作用。本文就是基于这种想法，

提出了一种评价模型，它能够从磁盘效率和实时可满足性两个方

面，对每一个调度方案比较在当前所有可能方案中的优劣。本文

最后，还应用该模型设计了若干试验，对几种常见的调度算法作

了比较，得出了一些不寻常的结论。

磁盘调度算法有很多。对于传统的非实时磁盘调度算法有：

FCFS，SCAN，SST等。但它们并不能满足实时性要求。也已有大

量的文献研究过实时磁盘算法并提出的相关算法。如：EDF”“，

SCAN—EDF，FD-SCAN‘⋯，DM-SCAN‘⋯，e nlal"ged-MSG‘“1等。

理论上可以证明，若每个磁盘的I／0请求的执行时间是固定

的(还有其它几个假设)，EDF算法是满足实时性最好的算法““。

但遗憾的是，这个假设并不成立。
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影响实时磁盘调度算法性能的主要因素有两个：第一，I／0

请求在磁盘上的物理位置，一般认为，电梯算法和SST算法对于

提高磁盘的吞吐量是有效的；第二，实时I／0请求的截止期限制。

实时磁盘调度算法的关键困难在于，这两个因素是不相干的。如
何将两者“理智”的结合起来，是衡量算法好坏的关键。

过分考虑吞吐量，可能会使某些I／o请求等待时间过长而变

得“危险”：过分考虑截止期，会使磁头产生很多不必要的寻道，

效率下降。在某些比较“困难”的局面下，“聪明”的算法，会从

并不多的选择中，找到可以全部完成的路径；或者，在较“安全”

的情况下，适当提高“危险”程度，却可以极大地提高吞吐量。

这种微观的决策，往往就决定了一个算法的宏观表现。

4．2实时磁盘调度算法的评价模型

4．2．1 实时磁盘调度模型

模型为：一个单台磁盘、单头、读系统、一个读请求队列、

无缓冲。也即：每一个读请求必须从磁盘上获得。每次读且仅读
一个磁道。磁盘的磁道编号为track=[1，Track s]。P0为磁头

起始位置，显然：P0∈[1，Track S]。

定义l I／O请求T=(track，arri veTime，d eadLil3 e)三元

组。其中：

1．track∈[1，Track S]：

2．artj veTime为该请求到达读请求队列的时刻：
3．d eadLi ne为该请求的截止期。

定义2 读请求队列Queue为一个集合。记为Qu eu e={t。I

t。∈T)。等待队列长度为m=#(QU e ue)。

定义3 一个调度方案P。为Qu eue中所有元素的一个m元
组。也即：

P k 2(tl，t 2，⋯t．)其中：t，∈Queue，i=1．．m，且

t。-=t。：当且仅当i 1=i 2。

定义4 可选调度集P为Qu e ue的全排列的集合。也即：
P= {P l P=(t。，t 2，⋯t．)，t。∈Qu e ue，i：1．．m：

tt。=t。：当且仅当i 1=i 2)。

可调度的总数为13=#(P)=m!。

-36-
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定义5 在调度方案P-中，t．的寻道数记为s e ek(t，／p。)
定义为：

I 1 t，．trac k—t，一I．tra c k I 当i≠1：
Seek(t．／pk)= √

I
l i t。．track—p0{ 当i=1：

注意：现代磁盘的寻道数和寻道时间并不成正比⋯4”，更准

确的衡量应该用寻道时间，但为了讨论的方便，这里仍然用寻道
数代替寻道时间。

在调度方案P。下，总的寻道时间为：

S ee k(p-)2∑Seek(t·／Pk)。
旧l

定义6 在调度方案P。中，t．的完成时刻记为fi ni sh(t。／
P。)，定义为：

厂fi ni Sh(t，一I／Pk)+Di S kfact Or丰Sqrt

I(s e ek(t，／Pk))+Di s kCOn st当i≠1：

fini sh(ti／Pk)=<
I Di skfactor十s qrt(S ee k(t．／Pk))+
L Di skCon st 当i：1：

其中：

Di Sk cOn St：为一常数，表示磁盘的旋转时间和传输时间。
Di SkfaCtor：为一常数，表示磁盘的寻道时间因子。
定义7 在调度方案P-中，t，的紧迫度记为中(t，／P。)，

定义为：

由㈠h，2糍茏笔装
由由的定义我们可以知道。

0<由<1时，在调度方案P。

m=1时，在调度方案P。中，

中>l时，在调度方案P。中
要超时。

中，I／O请求t。可以提前完成；

I／0请求t，可以刚好按时完成；

I／O请求t，不能按时完成，需

定义8 调度方案P。的紧迫度巾(P。)定义为：

巾(p-)=MAX{由(t。／P。) }，其中：i=1．．m．

-37．
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定义9 调度方案P。的不可满足集Mi S S(p“)定义为：

Mi S S(P。)= {t．}t．∈Q u eu e，i=1．．m，且由(t；／

P。)>1 J

调度方案P。的不可满足I／0请求个数为Mi S SNumb er(Pt)=#

Mi S S(P k)。

定义10不可满足调度集记为P⋯。．，定义为：
P⋯。。={p k l P。∈P，#Mi SS(p-)>0}

定义11等待队列Qu e u e的难度，记为Di ffi C ul t Y(0u e u e)，

定义为：

Diffi C u1 tY(Queu e)=#P⋯。。／#P：

由定义可知，Di ffi C u1 tY (Qu e u e) ∈ [O， 1]：且： 当

Di ffi C ult Y(Qu eil e)=0时，任何调度方案均可按时完成当前

队列中的所有I／0请求；当Di ffi c ult Y(Qu eu e)=1时，任何

调度方案均不能按时完成当前队列中的所有I／0请求：若是随机

的挑选调度方案，则，Di ffi cu l t Y(Qu e ue)越大，能够全部按时

完成请求的可能性就越小。反之相反。

4．2．2 调度评价模型的t立

定义12二元关系≥⋯。。 (p，，p。)定义为：

≥。，·。， (P．，P2)={(p，，p z)I P。∈P，P 2∈P， 中(P．)

≤ 巾(P：)且Seek(p。)≤S eek(P：))

可以证明：≥。。，关系是偏序关系(自反，反对称，可传递)。

定义13理性调度集P，定义为：

P，= (P，|P， ∈P， VP 2∈P，P。≠ p 2， (p 2，P1) 芒≥

。⋯，)

若作一个二维图形，以寻道数S e ek为x轴，紧迫度中为Y轴，

将调度方案P。在图形中表示出来，则， 若在该图形中，将理性

调度集P，中的元素，按照由值的大小排列，并依次用线段连接

起来，则称该曲线为理性调度边界。

定义14实时理性调度集P，。定义为：
P，，= {p，J P，∈P，， Mi S S(p，)=Mi n{Mi s s(P?))，P 2∈

P，)

同样：在巾一Seek图中，将实时理性调度集P。。中的元素，
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按照巾值的大小排列，并依次用线段连接起来，则称该曲线为实

时理性调度边界。
容易证明如下的一些结论：

1．不在理性调度集P，中的元素，必在理性调度边界的右上
方。(证略)

2．理性调度边界的每一条线段的斜率必为负。(证略)

3．实时理性调度边界中的调度方案之间在≥⋯。，关系意义
下，是不可比较的。

4．在实时理性调度边界中，最高点是紧迫度最大，寻道数最

少的方案。最低点是紧迫度最小，寻道数最大的方案。

定义15～个调度方案P。的优于集Pri or(P。)定义为：

Pri or(Pt)={P z f P，∈P，P-∈P，P，≠P k，(P，

P。)∈≥⋯。，)

同理，一个调度方案P-的劣于集I rlfe ri or(P。)定义为：

I nferi or(P k)={P-P，∈P，P-∈P，P．≠Pk，(P

P。)∈ ≥。，t。，}

如下结论是很容易证明的：

1．#Pri or(P k) + #I nferior(P。) ≤ #(P)：

2．#Inferi or(P，)=0，#I nferi or(P，。)=0：
3．Pri or(P-)中的元素在中一S e ek图中，在p。的右上方(第

一象限)：
4．I nferi or(P-)中的元素在巾一Se ek图中，在Pk的左下方

(第三象限)。

若优化目标定义为：在不可满足实时性的请求数最小的前提
下，使得寻道数最小。则有如下结论：

定理1 最优方案均在实时理性调度P，。内。
证明：

(反证法)设存在一个最优的调度方案p．，且p。不属于P⋯
则由P，。的定义可知，在P，。必中存在一个P：使得，巾(P。)≤ 由

(P-)且Seek(P z)≤S e ek(P．)，且巾(P：)= 中(P。)和S e ek(P：)
=S e ek(P。)不同时成立，否则，P．属于P⋯而这P：的存在与P
为最优方案矛盾。

定理2 在最优方案中，减少寻道数必然导致紧迫度增加。
同上道理，可用反证法证明。
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我们可以这样理解如上定理：如果我们设计的算法都足够的

好，那么它会命中实时理性边界。但好到这种程度之后(全部命

中)，如果我们想进一步减少寻道数，那么，必然结果是丧失一部

分实时性能。

4．3评价模型的模拟试验

4．3．1 试验环境

基准值：

Trac k S：1 000

Di skfact or：0．6 mS (寻道因子)

Di sk C0n st：l 5．0 mS(旋转时间和传输时间)

Acce s s(n) = Di SkfaCt0 r 半 √n + Di SkC0n St

其中：n为需要的寻道数。

deadLi n e=arri v eTime+av erag eAC C e S stime+sl cakTime

其中： arri v eTime=0 (为了简化起见)：

av erageA c C e SStime=26m S

SlCakTime∈[min—sltick， Tnax—slack](至于 min—slack 和

max—slack将作为负载的调整参数。)

样本点数：m

样本产生方式：

磁头位置为[1，Track S]上的均匀分布：

S1 cakTime为[mi n—slack，max—S1 aC k]上的均匀分布。

比较的算法：

采用了三种典型的算法进行比较：

1．SST：一种倾向于提高吞吐量的有效算法。

2．EDF：最简单的考虑实时因素的算法，若不是不满足一个重

要假设，将是可证明的实时性最优的算法。

3．SCAN-EDF：混合EDF和电梯算法的一个磁盘调度算法。

本实验全部在matlab6．1上进行。

4．3．2 试验结果

1．O—Seek分布圈
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图4一l的目的是分析各种调度算法在所有可行的调度方案中

的分布情况，得出一些大概的结论。

这是在m=5：mi rl—sl ac k=50，max—s1 ac k=1 50参数下一个

样本点的结果。

图4—1中一S e ek分布图

从图4·1中我们可以看出，正如我们的想象，一般而言，ssT

算法的寻道数～般最小，而EDF的寻道数一般较大，而SCAN．EDF

介于两者之间。紧迫度恰好相反。但有一点值得注意的是，EDF

算法的结果离理性边界很远，而SST和SCAN．EDF算法都离理性

边界较近。这不是一个特例，下面将用统计数据说明这一点。

2．命中实时理性调度边界次数统计圈

图4—2是在m=5下3000个样本点的统计结果：

从图4—2中我们可以看出：

(1) SsT和SCAN—EDF算法命中实时理性边界的比例明显要

高于EDF算法。而ssT和scAN—EDF之间没有明显的差别。

(2) EDF算法命中RTB边界的比例随着格局难度的增加而
有所增加。

3．不可满足调度比俩圈
从图4—3中我们可以看出：

(1) 一般而言，ssT的不可满足调度的比例要高于SCAN—EDF，
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图4—2命中实时理性调度边界次数统计图

而SCAN—EDF要高于EDF。

(2) 随着局面难度的增加，它们三者调度失败的比例都会上

升。

(3) 当局面的难度较小时(Di ffi cul t Y(Qu e ue)<0．5)，

它们都很少调度失败；在局面非常困难的情况下(Di ffi Cul tY

(Qu eue)>O．95)，从可满足上评价，EDF算法甚至比SsT和

SCAN—EDF算法还要差。

4．寻道数比倒和局面难度关系圈
从图4—4中可以看出：

(1) SsT算法的相对寻道数最小，SCAN—EDF其次，而EDF最

大。

(2) EDF的寻道数，在平均寻道数附件波动。而SCAN—EDF

在O．6 5，ssT在O．5 5附近波动。

(3) 相对寻道数并不随着局面的难度增加而增加。

5．试验结论

1．尽管EDF算法不满足实时性调度的一个重要的前提假设，

也不是最佳的实时调度算法，但从实际的效果来看，当问题的难

度在0．5—0．9之间时，在可满足实时性能方面，它仍然是三者中
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图4—4寻道数比例和局面难度关系图

最好。但当问题很难时(难度大于0．9)，它相反不如电梯一类的
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算法。所以，在难度很大的情况下，用电梯一类算法可能是更明

智的选择。
2．SCAN—EDF算法的初衷可能就是为了平衡EDF的实时性和电

梯算法的高效率(寻道数少)。从统计数据上来看，SCAN—EDF的

寻道数和失败调度数均落在它们之间。因此，这个算法的设计应

该是成功的。
3．从命中实时理性边界的比例上讲，SST和SCAN—EDF要远高

于EDF。这说明SST或类似的电梯算法是比较靠近理性边界的，

也就是说，作为一个以效率为主的算法，它们是比较成功的。而
EDF算法则不然，它往往离边界较远(就象图1中显示的那样)，

作为一个以提高实时可满足性为目标的算法，它是不成功的，因

为，存在太多的算法比它要好(从实时和效率两个方面都是)。

SST一类算法的目标是命中理性边界的上顶点，它较好的达到这

一点；EDF的目标是命中理性边界的下顶点，而它却没有很好的

达到。尽管EDF的实时性能要好于SST，但事实上，拿EDF和s sT

比较实时性能是不公平的。EDF算法不是一个实时性能好的算法，

这里有很大的改进余地。

4．4结论

传统实时调度算法性能评价是建立实际运行平台，得出宏观

的运行数据，进行统计分析。本文中认为，宏观的调度结果是由

一个个微观的调度方案决定的，因此，从每一个具体的调度局面

入手分析当前决策，在所有可能选择中的“理性”程度，同时，

对这种评价方式也作了一个模型，并应用该模型设计试验，具体

地比较了三种典型的磁盘调度算法。得出的一些重要结论有：
(1) 如果我们设计的算法都足够的好(命中实时理性边界)，

那么，我们提高调度效率(减少寻道数)的必然结果是以丧失一

部分安全性作为代价。

(2) EI)F算法不是一个实时性能好的算法，有很大的改进余

地，尽管它的实时性能在三个算法中是最好的。

．44-
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5 ARTs．OS中I／O的实现技术

本章将从实现的角度，对ARTs．OS的I／0结构中设计和实现

的关键技术作一定介绍。具体将介绍两个技术难点：驱动程序的

动态加载技术和核外驱动技术。

5．1驱动程序的动态加鼓技术

常见的驱动程序加载是源代码级加载或者是在操作系统启动

时的静态加载。驱动程序的动态加载技术作为操作系统I／0设计

中的一个高级特性，很少有操作系统能完全实现。因为，实现驱

动程序的动态加载有其特定的困难。本节将讨论这一个技术，并

分析实现动态加载困难的原因，并用实际的操作系统(Li n u x 2．2

和ARTs—OS)分析几种可能的实现方案。

5．1．1 动态加藏驱动程序的困难

在动态加载时，驱动程序和操作系统是分开编译的，因此，

一个重要的困难是驱动程序对操作系统存在的外部引用问题n⋯。

这是指：由于驱动程序在核内(在绝大部分的操作系统中，驱动

程序都是在核内，若在核外，情况将更加复杂)，它往往需要调用

系统内核的服务例程，如：kmall O c。若是源代码级的加载，这个

外部引用可以在编译、连接阶段解决。若是在操作系统启动时，

驱动程序一同加载，也可以在加载时找到定位，解决外部引用问

题。在操作系统加载完毕后，这些外部引用信息丢失，就不能解
决以后要加载的其它驱动程序的外部引用了。

5．1．2 LiItux2．2动态加藏的实现方法

很明显，一种很自然的方法就是保存并维护所有系统内核的

符号表。符号表中的表项就是抽象为(符号名，地址)的二元组。

在动态加载一个驱动程序时，解决该驱动程序的所有对系统内核

的外部引用，并且，由于驱动程序本身也是系统内核的一部分，

也要将它自身要导出的符号加在该符号表中。以解决依靠该驱动
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程序的其它驱动程序的外部引用。Li nux2．2就是采用的这样一种

方法。它在系统中维护着一张内核模块表，在用i nSmod将模块读

入虚存中时，利用内核中的导出符号解决模块对内核进程的外部

引用问题，它是通过在内存中对模块映象进行修补，并将驱动程

序加到内核模块表的表尾。

这种解决方案的缺点是：需要额外地维护内核模块表：该表

也占用了宝贵的内核空间；对驱动程序内存映象的修改需要对可

执行映像文件有较深入的了解。它的优势在于：一旦动态加载完
成，驱动程序与内核之间不需要其它间接的转换，系统可以“全

速”运行。因此，对系统的执行效率有利。

5．1．3 ARTs．OS的解决方案

在ARTs．OS中，采用的是另外一种完全不同的解决方案。我

们将驱动程序实现为进程／线程模型，在该模型下，IPC机制为其

唯一的接口，驱动程序对内核的调用抽象为一系列的消息发送和

接收。因此，避免了代码方式下的外部引用的问题。同时，加载

一个驱动程序和加载一个普通应用程序没有本质上的差别，除了

优先级较高、可以I／O操作等一些特权外，所以，实现起来相对
Li nux要容易得多。

驱动程序和内核之间的直接调用(硬连接)被消息机制(软

连接)代替，它们通过事先约定的消息协议进行通讯。这相当于

用消息协议对内核中的系统调用进行了一次封装，从而避免了驱

动程序的外部引用问题。

这种实现方案的优势是：在结构上，驱动程序符合微内核的

构架，不需要对驱动程序的二进制映象进行修改。其缺点是：由

于采用的是软连接方式．实时性能差。且(消息名，调用地址)

的转换，在每一次系统调用的时候都会发生，而不象Li rlu x解决

方案中，仅仅在加载时进行解析，因此，执行同一个系统调用，
这种解决方案需要的时间更长。

5．2榱外驱动技术

普通操作系统的驱动程序位于核内““⋯。核外驱动的一个重

要问题是硬件中断处理。若采用软中断连接方式，在实现上比较

简单，但对系统的实时响应性能有影响。但如何实现核外的硬连
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接驱动，在技术上是有一定的难度。本节将简要地介绍核外驱动

的关键技术一一核外硬中断的实现技巧。

5．2．1 棱外硬中断实现的困难

核外硬中断是指，当硬件产生中断时，系统核心I sR保存现

场，然后跳转到核外驱动程序I sR并执行，执行完后，恢复现场

的过程。

在这个过程中，首先要解决的是，系统如何从核心I SR跳转

到核外的驱动程序I SR。若该ISR的代码段在核内，由于处于同

一个保护层次中，则可以直接的调用。但若驱动在核外，一般保
护机制是不允许这样的调用的。例如：在I 38 6体系中，核心处在

第。层，应用程序处在第3层，过程调用指令cALL，只允许从第

3层到第。层的调用(更准确的是：允许>=i层的对i层的调用)，

而对从第O层到第3层的调用则产生保护异常。如何越过该保护

机制，是第一个困难。

其次，驱动程序I s R执行完毕后，跳转到什么地方去是另外

一个值得仔细考虑的问题。比较好的方法是：返回到系统内核I SR

调用驱动程序I SR的地方。但是，它在实现上是困难的。因为，

一般的过程调用，是通过cALL和RETURN指令，以及返回地址的

堆栈保存这种“过程调用／返回”协议，实现自动地返回到调用点

(的下一条指令)。然而，当驱动程序在核外时，它们使用的根本
就不是同一个堆栈，核内I sR使用0层堆栈，核外驱动I sR使用

被中断应用程序的地址空间中的3层堆栈。如何实现这种切换返

回需要仔细地考虑。

第三，如何处理驱动程序I sR中对驱动程序中全局变量(例

如：驱动程序缓冲区)的访问。在一般的函数中，是不存在这样
的问题，但在驱动程序I SR中，这将成为一个很重要的问题。一

般的函数是由该函数所在地址空间的其它函数所调用，当能够执

行到该指令时，由CPU的进程／线程调度机制已经将该进程的地址

空间恢复，自然，普通函数根本就不知道进程的地址空间在cPu

上被不断地切换这一事实。但对于中断响应函数I sR就不是这样。

驱动I SR是由操作系统内核(具体就是：内核的中断1 SR)调用，

而内核中断I sR被调用的时机与操作系统自身的运行是异步的，

也就是，在任何时候都有可能发生硬件中断。因此，有可能在另
外一个应用程序在运行时，发生硬件中断，从而调用驱动程序
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I sR，如果不加特别的处理驱动程序I sR访问的全局变量将是另外

一个应用程序空间中的地址。

5．2．2 榱外硬中断的实现技巧

如何同时解决上述三个问题，将是实现核外硬中断技术的关

键。本节将介绍ARTs．OS的核外硬中断在实现上的一些技巧2。

1．越过保护机制的跳转的实现
由于CALL／jMP类指令有保护机制的约束，只能由外向内跳

转，但RET指令恰好相反，只能由内向外跳，因此，一个很“常

用”的技术的就是采用RET指令实现由内向外的“调用”。具体如
下：

(1) 在堆栈上压入需要调用的核外驱动ISR代码的首地址
CS：IP。在保护模式下cs为段选择子

(2) 执行RET。硬件将从堆栈上弹出CS：IP；安全检查(显
然可以通过)；然后执行之。

2．棱外驱动返回的实现
核外驱动I sR执行完后，要返回到内核l SR的调用处。实现

这～点，不能采用常规的返回技术。而应采用“堆栈执行”的技

巧，即：在堆栈上压入汇编代码，然后利用返回指令执行该代码，
实现重返内核。具体如下：

(1) 在调用驱动I SR之前，应作一定准备工作：
(2) 找到核外驱动程序I SR将使用的堆栈：

(3) 在堆栈中压入代码，该代码主要是实现INT rl的系统调

用，重返内核，还包括平衡堆栈的代码：

(4) 将代码的首地址压入堆栈，作为返回地址；
(5) 建立好过程调用的“调用帧”的前半段后，用RET指令

进入该驱动程序I SR。

当执行到驱动程序ISR的RET语句时(注：该RET编译后为

一个段内近调用，因为编译器并不知道该函数会被系统“回调”，

而是把它当作一个普通的函数进行编译)，由于返回地址为堆栈上

事先压入代码的首地址，执行该代码：在平衡堆栈后，用INT指
令重返内核。

2注：核外硬中断的设计和实现是由中断处理小组完成，而非I／o资源管理小组
完成。在此描述仅仅出于对I／o结构讨论完整性的考虑．代码细节请参阋相应小
组文档．
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3．驱动程序地址空间的恢复
为了方便驱动程序I sR访问驱动程序空间中的全局变量，应

当在进入核外驱动I sR之前恢复该驱动程序的地址空间。这类似

于进程切换，首先将该驱动程序强制性切换到运行态(恢复其地
址空间等等)，然后执行其中的I S R。具体细节略。

显然，采用该方法，相当于在每一次硬件中断时都会有至少

一次的进程切换。因此，它的中断延迟相对于核内中断要大一些，

但与核外软中断相比，它的延迟还是很小的。其它软中断的实现

方案都要求在该驱动程序被调度时，才能够处理该中断，显然，
中断延迟将更大，且不确定。
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6结束语

随着对实时应用需求的增加，实时嵌入式操作系统的研制得

到越来越多的重视。全世界现有实时嵌入式操作系统约～千多种，
但它们的输入／输出(I／0)部分却非常的凌乱。

现有绝大部分对I／O结构的研究都集中在对既定操作系统的

I／0结构的描述，如：大量充斥的对Li nux的I／O结构分析：或

者为某些特性的实现细节，如：核外驱动、动态加载等高级特性

的实现技术。却很少有从整体上分析并回答：为什么操作系统的

I／0结构如此凌乱?我们究竟该如何分析一个陌生操作系统的

I／0结构?如果是设计I／0系统，哪些结构是可行的，哪些是不

可行的，我们在结构设计上的自由度的极限是什么?

通过分析、设计和实现ARTs．OS的I／O系统，对这些问题作

了明确的回答。做的比较有新意的工作主要有以下几点：

1．在对ARTs·OS的I／O结构的分析中，发现结构复杂的原因

是连接种类的多样化，特别是在有硬件中断的情形下的异步连接。
并找到降低ARTs．OS结构复杂性的方法。

2．设计全新或者分析陌生的I／O结构需要也仅需要分析其四

大要素。即：中断处理、存在方式、存在位置、同步与异步。并

且，在对ARTs·OS的I／O详细设计中发现，这四要素间并非是完
全的自由组合，其中一些组合是不可能的。

在实时磁盘调度算法方面，论文可谓汗牛充栋，但如何衡量

算法的好坏，往往只能用试验(或模拟)的方法。文中提出了一
种新的模型，并用其得出如下结论：

1．理论证明：在理性调度下，实时性和效率是矛盾的。

2．试验证实：EDF算法不是一个实时性能好的算法。

在实现ARTs-OS的动态加载、核外驱动等高级特性中，有一

些特殊的技巧。文中对实现中遇到的关键技术难点作了实现技术
的对比分析和具体实现细节上的介绍。

但是，也留下了一些领域需要更透彻地研究。如：操作系统

I／0结构的形式化及形式推导。它将使我们对I／O结构的本质有

更深入地了解；文中的试验数据表明，足够好的实时磁盘调度算
法还远没有找到，在此领域将一定会有重大的突破。
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致谢

很高兴能够写到这里，因为这意味着几十天没日没夜乱了作

息规律的日子快到头了：但也有一丝惆怅，因为离和～起工作、

学习过的老师、同学分手的时刻也不远了。细细想来，在整个长

达2年的操作系统项目中，乃至整个3年的研究生生活中，给我

指导、帮助的人真的很多。

刘云生老师我想应当是我们所有人都应当首先感谢的，没有

他在外不顾酷暑的奔波，就没有这个项目，也就没有我，包括我

们组所有的成员，对操作系统深入的思考。但更重要的是他认真

的工作态度，记得在住院的时候，手里还抱着一大摞的论文：还

有他严谨治学态度与当前浮躁的学术界形成的反差，使我唯一想

说的是：他是一位值得尊敬的人。张文彬老师是～位和蔼可亲的

导师，向她求助或讨论问题，绝对是一件愉快的事情。她给我时

间上的安排，常常给我一种醍醐灌顶的感觉。现在想起来，若不

是这些提醒，我现在开始写的可能是序论。龙老师的幽默让我每
次和他谈话时都忍不住想笑，不过前几天对数据结构的讨论，才

使我看到他出题原来是如此的“凶狠”。曹老师是绝对不容忘记的，

她要我提到实验室去的几篮子水果，我还吃了好多。李国徽作为

年轻的副教授一直是我们敬仰的对象，哎，只可惜我们太笨，不

过和他讨论问题，让你感觉就是不一样。刘南辉管理技巧，使实

验室的条件和氛围绝对是一流的，我都有一种做不出东西有点内

疚的感觉，幸好我都完成的差不多了。许贵平老师一天到晚催我

们的进度，但他在技术上给我的几次建议，至少让我少走几个月

的弯路。徐长醒是位让人佩服的博士，和他讨论问题你可以深入
到芯片里面去。还有给了我很多帮助的师兄、师姐们，他们是：

潘琳、杨进才、陈基雄、夏家莉、秦飙、李蓉蓉、党德鹏、廖国
琼。

不应当忘记的还有众多我的“战友们”，他们是：吴飞，一个
聪明的帅哥：梁爽，你可以在未来的计算机领域听到她的名字：

陈怡，一个聪明圆脸的漂亮女孩；徐媛嫒，她的英语好的让你不

敢相信；郭元苏，绝对的小帅哥；何冰，她冷静、缜密的思维，

很难想象出自一个小女孩子的脑袋；李少华，他的编程水平绝对

的一流，他负责的中断代码让我感到：廉颇老已：朱晓，年级的

QUAKE高手，曾经的白云版主，不知道他还有哪些“邪门左道”。

．51．



华中科技大学硕士学位论文

焦金良，是否还在为去香港城市大学读博士要交培养费想不通一

一不是回归了吗?付蔚，未来一定能做一个学生喜爱的好老师：
李红娇，你宏观的思考使我找工作的时候看清了很多的问题：张

小芳，我觉得好老师就是你这个样子。还有好多给过我帮助的同
学不能忘记，他们有：李琳、吴苗、赵洪武、陈奠等等。

还有老同学郭建伟，他的活动能力常使我自卑。在广州的黄

坚、谢伟，上海的王光华，佛山的汝百乐，新疆的周哲⋯⋯．他们

给了我很多的鼓励和帮助。还有我们寝室的李龙、孔艳广、刘会

志，他们可能也受够了我的破机器的轰鸣声，天天盼着我早点写

完。还有隔壁的黄正波、吴建华、张华、邓家义、刘伟、蒋屹新、

欧阳凯、周健、何中华、赵正龙、崔永全，可能还有很多我一时

记不起来的同学，他们给了我太多的帮助，认识他们是我一生的
财富。

感谢我的父母!
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