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摘 要 本文通过对现代实时操作 系统需 求及微 内核 系统设计优点的分析
,

提 出一 种嵌入式实时

操 作 系统的 设计方法
。

它结合 了操作 系统徽 内核 设计与传统设计的特点
,

较好 地解决 了实 时操作

系统 的 可伸缩 性
、

实时性能
、

可 移桂性及编程界 面标准化等问题
。

关键词 实时操作系 统
、
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、
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随着实时应用领域的扩大
,

实时应 用覆盖的 范

围也不断加大
,

从低端到高端都有应用的需求
,

这给

现代实时操作系统 ( R T O )S 的研究与开发提出了新

的要求与挑战
,

归纳起来主要有
:

( l) 有良好的实时确定性和实时性能
。

系统的实

时确定性和实时性能是 R T O S 重要特性之一
,

它要

求 R T O S 对外部和内部事件的响应时 间是确定的
。

R T 0 s 的实时性能依赖于系统核心的数据结构及各

类算法
,

且操作系统的体系结构对其时间确定性及

实时性能也有重要的影响
。

( 2) 满足多种应用需要的可伸缩性
。

现代 R T O S

应能支 持多种实时应用 的需求
,

用 户希望开发 的

R’ f 0 S 可方便配置
,

满足各种实时应用的需求
,

无论

它们是高端的实时分布式应用 (如银行业务 )
,

还是

低端的强实时
、

深嵌人应用 (如智能武器系统和工业

控制系统等 )
。

即要求 R T O S 有良好的可伸缩性
、

可

剪裁性及可重用性
。

众所周知
,

现代计算机硬件系统

基于总线结构
,

它可通过在系统总线上加人 /移去硬

件子系统来增强或减弱全系统的硬件功能
。

相应在

操作系统设计时
,

采用 lC ie nt / S er ve
r
机制

,

以微内核

( M ie r o k e r n e
l )为核心

、

消息传送机制为软总线
、

各种

应用服务器为软件子系统
,

可实现灵活的
、

高可伸缩

的操作系统
。

( 3) 可移植性强
。

硬件平台的迅猛发展
,

为实时

应 用 提供丰 富 的 运 行平台 (从单片机到 D S P
,

从

cl s c 结构到 R l s c 结构的各类微处理器等 )
。

硬件平

台的多样化
,

要求开发 R T O S 时应考虑其有良好的

可移植性
,

便于移植到各类硬件平台上运行
,

提高操

作系统的可重用性
。

( 4) 支持 多处理器
、

多机及新型 结构的硬件平

台
。

现代实时应用复杂性的要求
,

决定了实时计算机

系统的 工作模式必然由监 控系统下的 单任务轮 询
,

向单机多任务及多机多任务过渡
,

支持多处理器结

构及 未来新型 结构 的 硬件平台 也是研究 与 开 发

R T O S 的重要内容
。

( 5) 可靠性
。

实时应用背景特点 (如 军事 应用
、

工

业控制 )
,

一般在条件恶劣 的环境
,

要求作为系统软

件的 R T 0 s 具有较强的可靠性
,

满足抗恶劣环境的

需要
。

( 6) 接 口标准的开放性
。

任何产品的发展都有从

百花齐放到标准化的过程
,

作为实时软件核心 的操

作系统也不例外
。

虽然 目前国内外还未在嵌人式实

时应用编程接 口 ( A PI ) 上有统一的标准
,

但 IE E E 的

实时 U N I X 标准 P O S I X 对 R T O S 界面标准的指定

有重要的参考价值
。

传统嵌人式实时操作系统 (E R T O )S 设计采用

一体化
、

高效大内核结构的方法
,

系统功能集中在内

核实现
,

内核向应 用提供高效率的系统调用及良好

的 系统响应时间
。

传统设计方法设计 的 E R T ( )S 固

然有其好的一面
.

但与现代 E R T O S 需求相比仍 有

较大差距
,

主要表现在操作系统的可伸缩性
、

可移植

性
、

对新型结构的硬件平台的支持及接 口标准的 开

放性上
。

大 内核结构的 系统设计对功能 的扩展往 往

造成内核修改牵一发动全身
。

为满足现代实时操

作系统需求
,

同时兼顾嵌人式应用的特点
,

在
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我们采用基于超微内核的设计方法
,

研制 高效
、

时间

确定性强
、

可动态配置
、

可靠且满足部分 P O SI X 标

准的嵌人式实时运行环境
。

本文着重介绍
“

九五
”

项

目新型嵌人式实时操作 系统设计采用 的结构和方

法
。

1 E R T O S 的可伸缩性设计

现代新型操作系统采用基于消息传送 的微内核

设计来实现系统的可伸 缩性
。

微内核设计思想是将

操作系统中不常用 的系统调用移到核外服务器中实

现
,

并且支持核外服务器的动态配置 (加人 /退出 )
,

微丙核与核外服务器之 间 的联系通过 2舀息传送实

现
。

微内核可使操作系统的功能扩展靠加人服务器

来方便完成
。

对核外服务器
,

当其加人系统时
,

操作系统在微

内核中为其建立对应的 C H A N N EI 对象
;
当应 用请

求该服务器服务时
,

调用发送后自阻的 M e s g s e

nd o

函数向服务器发送服务请求
,

它自陷人微内核与所

请求服务的 C H A N N E L 连接
,

并在服务器 C H A N
-

N E L 对象的接收消息队列 ( R e e e iv e Q u e u e
)中排队

;

如服务器在其 c H A N N E L 中已有等待 接收消息的

线程
,

则被激 活并将继承请求服务方的优先级来提

供服务
,

同时将请求服务方的请求消息从 C H A N
-

N E L 对象的接受消息队列移到应答消息队列 ( R即 ly

Q u e u e
) 中

;
当服务器服务完成

,

根据应答消息队列中

的 消息
,

发送应答消息返回微内核中请求服务的应

用
,

通知服务器工作已完成
,

微内核则唤醒因请求服

务而挂起的应用程序
,

并将服务器 c H A N N EI
户

对象

中应答消息队列上相应的消息删除
。

请求服务
、

服务

响应
、

及 C H A N N EI
J

对象示意如下
:

2 E R T O S 的实时性能设计

典型微内核设计的优点主要是为加强操作系统

的多模块化设计
。

通过简化内核的结构和功能
,

组成

微内核
,

在微内核中只保留最基本的功能
,

而将操作

系统的大部分服务放在微内核外的各类服务器上实

现
。

如 Q N X 公 司的 Q N X 4 R T O S
,

在其微内核内只

有 17 个最基本的 系统调 用
,

处理 IP C
、

基本调度
、

底

层 中断处理等功能
,

而系统其它功能都在微内核外

的进程管理服务器
、

文件服务器
、

设备管理服务器和

网络管理服务器上实现
。

典型微内核结构设计对嵌

人式强实时系统是不利的
,

几乎所有系统调用都是

一个 R P C 过程
,

它包含应用 到微内核
、

微内核到核

外服务器
、
服务器工作完成返回微内核及唤醒请求

应用等过程
,

这主要是过分强调内核功能外移到服

务器所至
。

对 E R T O S 设计
,

在采用微内核结构大框

架基础上
,

将实时应用常用到的系统调用 (如实时执

行体功能 )仍在微内核中实现
,

即对微内核的成分进

行调整
,

既保持微内核可伸缩性
、

支持系统多模块设

计的优点
,

同时又提供较好的实时性能
,

这种成分调

整不违背微内核设计的思想
。

实时微内核结构的操作系统
,

实时性能很大程

度同微核与核外服务器通信的效率有关
。

典型 的微

内核操作系统 M A C H
,

在微内核与核外服务器间采

用的是近似于标准 R P C 的 消息传送
,

这已被证实为

效率较低的方法
。

现国外已开发出高效的微核与服

务器通信方式
,

其效 率较 M A C H 相比提 高 10 一 20

倍
。

设计实现低开销的微核与服务器通信器是提高

E R T O S 实时性能的重 点之一
。

E R T O S 微内核的 结

构如下图
:

微内核与服务器间
通信器

图 1 应用请求服务时
客户端应用

实时执行体 存储管理

S e r v e r
Ch 扭 I n

el

eRRR ce iv eee

伪伪
e ueee

RRR e Plyyy

QQQ u e u eee

图 3 微内核结构示意图

图 2 服务器 C ha nn
e l 对象中的接受

,

应答队列

微内核的设计方法适合实时嵌人式操作系统的

可伸缩性设计
。

3 E R T o S 的可移植性设计

基于微内核结构 的嵌人式实时操作系统
,

系

统的可移植性主要体现在微内核的可移植上
。

从

上述可知
,

微内核由 实时执行体
、

存储管理和消

息通信管理组成
,

分析其内部功能可分为以下三

类
:

·

与微处理器特性有关的管理 ( 如线程管理
、

中

断管理
、

内存管理和系统初始化 )
;

·

3 1
·



·

与 B S P 有关的管理 (实时时钟管理
、

字符 1 /O

管理 ) ;

·

与硬件特性无关的管理 (邮箱管理
、

信号量管

理
、

异步通信管理
、

软时钟管理
、

微内核与服务器的

消息通信及出错处理 )
。

对于线程间通信等与硬件无关的管理功能
,

只

是对系统中的数据对象进行操作
,

它与操作系统的

数据定义相关
,

而与微处理器的特性
、

外围电路组成

无关
,

微内核的移植 重点在另两类管理功能
。

.3 1 与微处理器有关的系统功能移植
·

线程管理
。

通过引入纳核来完善微内核 的可移

植性 (即微内核 可以不经修改或很少修改就可从一

处理器移植到另一类处理器上 )
,

微内核只完成管理

的逻辑部分
,

硬件相关部分在纳核中实现
。

微内核线

程管理功能包括线程的创 建
、

删除与切换
、

挂起与恢

复
、

优先级 的设定与提取等
,

如功能操作与微处理器

特性无关
,

则管理在微内核的线程对象中实现
,

否则

需要纳核 中线程对象的支持 (如线程的创建
、

切换等

就需要纳核的支持 )
,

在微内核线程对象中有一特定

属性与纳核 中对应线 程对象关联
。

可见线程管理在

不 同微处理器上 的移 植只需修改纳核
,

保持纳核与

微内核间调用接 口 的一致时
,

微内核不用做任何修

改
。

界面一致并保证微内核可移植
,

在微内核中引人逻

辑中断矢量表
,

通过 I n t e r r u p t D e t a e
h ( ) 系统调用动

态为 中断矢量设置对应中断处理程序
,

而实际则是

调用纳核中中断对象相关操作来完成
,

纳核是与微

处理特性相关的唯一层次
。

·

内存管 理
。

大 型 操作 系 统如 U N IX
、

W I N
-

D O w S N
·

x
、 、

V M S
、

S o
l
o r i a 、

等都提供了 多种存储管

理模式
,

主要是利用微处理器内存管理单元 ( M M U )

提供虚拟内存管理
,

实现任务间
、

任务与 系统间的存

储保护
。

对强实时应用
,

虚拟存储机制对时间确定性

不利
,

且不是所有微处理器都有 M M U 功能
,

因此不

采用虚拟存储管理
。

但为在应用代码 与系统程序厄

提供适当保护
,

内存管理上 利用 微处 理器段 ( Seg
-

m
e nt )的 特点

,

采用 分段的 SI
)

M 保护模式 (多数微

处理器支持内存段管理模式 )
。

用户代码段与系统代

码段位于不 同访问优先级的段 中
,

如系统代码段为 。

级
,

应用代码段为 3级
,

高优先级的段代码可 以访问

低优先级 的段
,

反之则报错
。

因为不使用虚拟内存管

理
,

系统内线性地址即为实际物理内存地址
口

系统在内存分 配管理 上采用动
、

静态分配结合

的方法
,

对在实时应用中一直有效的数据结构
,

采取

在系统配置时
,

提前在空 间上预留的静态内存分配

法
,

将系统中的系统变量
、

对象控制块
、

线程和 中断

( 微内核部分 ) ( 纳核部分 )

硬硬硬硬硬硬件件指指向纳核核核核核核核
对对象的指针针针针针针

(微处理器
硬件部分 )

微内核的线程对象
`

纳核的线程对象

图 4 线程对象示意

硬件部分

·

中断管理
。

为缩短中断响应时间
,

当中断发生

时
,

操作系统不进行任何干预和任务切换
,

直接进人

中断处理程序
,

为防止中断嵌套时栈溢出
,

系统提供

自动切换中断栈
。

在中断管理设 计时
,

为与 P ( ) SI X

处 理程序 的堆栈等在从低到 高的 内存空 间 中一

次分配
,

这些空 间只能被重指派而不能被释放
。

如一个线程被删除后
,

其控制块占有的内存空 间

并不释放
,

而将 重新被其它新生成 的线程使用
。

对于应用可能提出的不同大小空 间申请
,

采用基

于堆 ( h
e a

)P 的动态内存分配法
。

因微处理器 几乎

都支持 段式存储管理
,

且堆算法 与硬件无关
,

所

以存储管理直接在微内核实现
。

3
,

2 板极软件支持包 (ll S P ) 的设计

( 微内核部分 ) : ( 纳核部分 )

(微处理器

硬件部分 )

中中中中中中中中中断表对象象象
`

微处理器器中中断表对象象象象象象象象象象象象象象象象

图 5 中断对象示意图

对深嵌人
、

强实时应用
,

系统硬件多样性不仅表

现在微处理器的差异
,

也可能体现在外围电路 ( 如定

时器
、

串 /并行通信控制器等 ) 的不同
。

外围硬件特性

同微处理器的特性一样
,

也不宜在操作系统内固定

不变
。

为此
,

引入硬件板极支持软件包 ( I粥 P )来支持

操作系统在各类 O E M 板或用户自定制硬件系统板

上 的移植
,

B S P 提供设备驱动程序及各种标准 子程

序
。

与 B S P 有关的 微内核管理有定时器管理
、

字符

1/ 0 管理等
。

·

实时时钟管理
。

实时操作系统保留一 32 位数据

结构
,

它与计数器硬件设备联系起来
,

为操作系统提

供 实时时钟
,

它 由 计 数器 的 中断 处理程 序 调 用



!

C loc k iT ck 系统调用处理
。

所以在操作系统的初始化

中定义计数器硬件电路的初始化接 口
,

而在 B S P 中

根据接口 实现不同类型外围设备的初始化程序和驱

动程序
。

·

字符 I / O 管理
。

本嵌人式 实时操作系统设计
,

没有设计设备管理服务器
,

但在微内核提供字符 I/

O 管理
。

字符 I / O 管理在微内核建立一个 1 28 字符的

F I F O 输人缓冲区和输出缓冲区
,

允许线程和 IS R 配

合起来完成字符 1/ 0 的操作
。

线程使用 oI w irt
e
调用

将一 字符放于输 出缓冲 区
,

如缓冲区 满
,

则挂起线

程
,

直到缓冲区有空为 止
;
线程使用 oI R e r

ad 调用能

从输人缓冲区中得到一字符
,

当缓冲区为空时
,

挂起

线程直到缓冲区有字符
; oI w

a it R e
ad 调用挂起线程

直到接受一指定字符
。

一S R 使用 x s r
w

r i t e
和 z s r R e a

d

调用
,

一次传送一个字符到操作系统输人缓冲区或

一次从操作系统 的输 出缓冲区中传出一个字符
。

对

于 I s r
w

r i t e
和 I s r R e a d 都在 B S p 中实现

,

以满足不

同输人 /输 出硬件设备的需要
。

4 E R T O S 的应用编程接 口标准化设计

在 E R T O S 的微内核中直接实现了大部分的实

时及线程服务
,

为满足开放性的需要
,

在定义服务原

语时
.

尽量向 已有的 国际标准或工业标准靠拢
。

在设

计时
,

遵循 p o s i x 一0 0 3
·

i e
( 线程服务 )

、

一0 0 3
.

1 /
a / b

(时钟服务 )
、

1 0 0 3
.

l b (定时器服务 )
、

1 0 0 3
.

l d d r a f t

s t a n d a r
d ( 中断服务 )

、

1 0 0 3
.

l b (调度管理 )及 1 0 0 3
.

2。

标准 (解决优先级反转的互斥信号量 )
。

5 “

九 五
”

基于 超微 内核 的实 时操作 系统

( E R T O S )结构

E R
`

r O S 设计采用 微内核结构和 C li e n t / S e r v e r

模式
,

利用微内核固有的特点加强系统的可伸缩性
、

可剪裁性
、

可靠性及代码的可重用性
,

采用面向对象

的设计技术
、

独立的超微内核 (纳核 ) 可移植界 面及

板级软件支持包 ( B S )F 来提高 E R T O S 的可移植性
,

并在
“

八五
”
军事预研成果 C R T O S / 3 8 6 P 的基础 上

,

加强并完善实时性能相关的算法和对象设计
,

E R
-

T O S 的总体结构框架如图 6所示
。

E R T O S 结构从上到 下有 四个层次
,

最上一层是

实时应用及 E R T O S 的核外服务器
,

目前服务器设

计上 只提供基于 T C P I/ P 协议的网 络管理服务器
,

以支
二

待基于 网络连接的松祸合多机系统
;
第二 层是

微内核界面及其可移植的纳核层
,

它直接在微内核

内为实时应用提供线程管理
、

线程 间低级的通信服

务
、

微内核与服务器间的通信管理
、

定时器和时钟管

理
、

中断管理
、

内存管理
、

字符 1/ 0 和可靠性服务
,

并

提供与硬件特性无关的纳核层 可移植界面
,

纳核本

身与微处理器 的特性有关
,

纳核与微内核设计是整

个系统设计的核心
; B S P 层提供屏蔽硬件板级特性

(如微处理器 的外围电路 ) 的功能
,

便于 E R T O S 在

不同外围电路组合的硬件平台上实现移植
。

卜、丫价. 1óJ争̀介一
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图 6 E R T O S 系统结构示意 图


