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摘要
:

内核是操作系统的核心组成部分
.

其中
,

任务管理
、

进程的同步和通信机制
、

存储器管理等是内核实现

的关健技术
.

对 尸侧仍
一 n

,

w in do ws cE 和嵌人式 Li nux 3 种嵌人式操作系统的内核关键技术进行了比较研究

后
,

详细讨论了它们之间的差别
.

在对其适应性进行了深人分析的基础上
,

给出了嵌人式操作系统的一些选型原

则
.
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嵌人式系统(助卜刃ded sys tem )是以应用为中

心
,

软硬件可裁减的
,

适用于对功能
、

可靠性
、

成本
、

体积
、

功耗等综合性能严格要求的专用计算机系

统
.

具有软件代码小
、

高度 自动化
、

响应速度快等特

点
,

特别适合于要求实时和多任务的体系川
.

嵌人式系统一般包括硬件部分和软件部分
.

硬

件部分包括微处理器
、

存储器
、

外部设备和 1/ 0 端

口等
.

软件部分中极为重要的组成部分是嵌人式操

作系统
,

通常包括系统内核
、

与硬件相关的底层驱

动软件
、

设备驱动接口
、

通信协议
、

图形界面
、

标准

化浏览器等〔‘〕
.

内核是嵌人式操作系统的核心组成部分
.

它主

要负责任务管理
、

进程间通信管理
、

存储器管理等
.

任务管理模块主要负责进程的创建和删除 ;进程间

通信模块通过消息传递机制负责进程间的并发控

制和通信 ;存储器管理负责对内存资源进行有效的

管理
.

嵌人式操作系统有很 多
,

如 v 刃万o rks
,

Pal
-

m 0 s
,

w in dowS CE
,

嵌人式 Li n ux 小侧 OS
一 n 等

.

这其中嵌人式 Li nux 和 拌C/ OS
一 n 是源代码公开

的操作系统
,

可以通过分析源代码来深刻认识他们

的管理机制
.

而 W in do ws CE 被认为是高端嵌人式

设备最好的操作系统之一 [2]
.

本文以这 3 个嵌人式

操作系统为例
,

通过对它们关键实现技术的分析和

比较
,

为不同领域选择合适的嵌人式操作系统提供

参考
.

本文所分析的 Li n
ux 内核指的是 2

.

6 系列内

核
.

1 嵌入式操作系统的分析和比较

下面主要从任务管理
、

进程间的同步与通信机

制
、

存储器管理等方面比较分析这 3 种嵌人式操作

系统
.

1
.

1 任务管理 任务管理是嵌人式操作系统的核

心和灵魂
,

它决定了嵌人式操作系统的整体性能
通常任务管理涉及到以下技术

:

优先级设置
、

时间

确定性
、

基于优先级抢占式调度
、

时间片轮转调度
、

多任务调度机制 [3]
.

矛尤Z份
一 11是基于静态优先级的完全占先式的

实时内核
,

它总是运行就绪状态下优先级最高的任

务
.

拜侧 m
一 n中任何时刻都不可能有相同优先级

的任务在就绪表中
,

优先级号同时也是任务的标识
,

因此它没有实现同优先级的调度算法
.

户口 咙
一 n

通过任务就绪表中的 O班记声印和 O哑记刃几1【0.
二 7 ]

变量以及任务调度器 (万夕d l曰()
,

来完成对最多 必

个不同优先级任务的调度 [3]
.

W in do w s

CE 是一个可抢 占的多任务的操作
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系统
,

它采用基于动态优先级的时间片轮转算法
.

在W in d ows CE 系统中进程是资源分配的基本单

位
,

而线程是调度的基本单位
.

系统为每一个优先

级的线程建立一个可运行队列(最多可有 256 个)
,

在一个队列中排列着相同优先级的可运行线程
,

线

程每次运行一个固定的时间片(一般是 10Ins )[
4〕

.

嵌人式 Li n ux 也是一种可抢占的多任务操作

系统
,

采用 T一种叫 0 (1) 的调度算法
,

这种算法开

销恒定
,

可以保证不管输人有多大
,

调度程序都可

以在恒定的时间内完成
,

实时性得到很大 的加

强[5]
.

0 (1) 程序定义在 ke m 邵sc he d
.

。
中

,

是基于

动态优先极的调度方法
.

对于相同优先级
,

嵌人式

Li n ux 采用时间片轮转方法
,

调度程序可以根据进

程的优先级动态地调整分配给它的时间片
,

从而保

证了优先级高的进程执行的频率高
,

执行时间长
.

表 1 显示了 3 种嵌人式操作系统调度机制的

比较
.

衰 1 3 种嵌入式操作系统调度机制的比较

孔b
.

1 T he di ffer 即ce of tllree 即庙日d日 哪犯阳ting 哪
-

t曰l招 in sc h日ul ing m ec b川i”

操作系统

内核抢占

优先级变化

闷
OS

一 n

是

静态

W i址如韶

cE

是

动态

调度算法

基于固定优

先级抢占式

调度

基于动态优

先级抢占式

调度

无64是
同优先级调

度

优先级数t

调度时间的

可确定性

有

2 56 (线程)

嵌人式

匕 n ux

是

动态

基于动态优

先级抢占式

调度
:
O (1 )

算法

有

1的

结构
,

因此常常会面临优先级反转(p rio ri ty inv er
·

ai on )问题
.

优先级反转是一种不确定的延迟形式
,

任何嵌人式操作系统都必须要处理这一 问题[3]
.

一般的例子是
:
一个高优先级任务等待一个互斥

量
,

而这个互斥量正被一个低优先级任务所拥有
.

如果这时这个低优先级任务被一个或多个中等优

先级的任务剥夺了运行
,

那么高优先级任务就必须

等到中等优先级任务完成后才有可能继续执行
,

这

样就发生了优先级反转
,

即这个高优先级任务被一

个不相关的较低优先级任务阻止了执行
,

实时性难

以得到保障[6]
.

嵌人式操作系统应尽量避免出现优先级反转
,

通常可以采用优先级置顶协议(pri o ri ty ceil ing p价
t
卿1)和优先级继承协议(pri ori ty inh e rit an ce pro to

-

col )这 2 种方法
.

优先级壹顶协议是指所有获得互

斥量的任务把它们的优先级提升到一个事先规定

好的值
.

该方法的缺点是
:
需要事先知道使用这个

互斥量的所有任务的最高优先级
.

如果这个事先规

定的值太高
,

它相当于一个全局锁禁止了所有的调

度
.

优先级继承协议是指拥有互斥盆的任务的优先

级被提升到与下一个在等待这个互斥t 的最高优

先级任务的优先级相等
.

该技术不需要预先知道准

备使用这个互斥量的任务的优先级
,

当一个更高优

先级任务处于等待时
,

只有拥有互斥里的任务的优

先级被提升
.

该方法减少了对别的任务进行调度的

影响
,

但是它增加了每次同步调用的开销 [3]
.

表 2 显示了 3 种嵌人式操作系统同步和通信

机制的比较
.

衰 2 3 种嵌入式操作系统同步和通伯机制的比较

介b
.
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2 进程的同步与通信机制 进程之间为了保护

共享资源需要互相同步和通信
.

同步通常是通过信

号量(义叮进pha re )
、

互斥型信号量(m ut ex )
、

事件标

志(eve nt nag )等方法来实现同步
,

而通信服务则是

通过消息邮箱(m 已艾之g e
加

x
)
、

消息队列 (m 已艾泊g e

q u ery )
、

管道(p ipe )和共享内存(
sha

red memo
ry )来

提供[3]
.

嵌人式操作系统中由于使用了互斥量等数据

信号t
、

互斥

同步与通信 t
、

邮箱
、

队

机制 列
、

事件标志

等

事件
、

互斥变

t
、

信号t 等

原子操作
、

自

旋锁
、

信 号

t
、

读/ 写锁
、

全局内核镇

等

避免优先级

反转方法
优先级t 顶 优先级继承 优先级继承
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.

3 存储器管理 存储管理也是嵌人式操作系统

的重要内容之一
,

它的主要目标是通过对存储资源

的有效管理来提高存储器的利用率
,

为程序的并发

运行提供一个良好的环境[v]
.

这里的存储器主要

指的是内存
,

外存的管理并不包括在存储管理功能

中
.

拌C/ OS
一 n 操作系统支持静态或动态的内存

分配方式
.

它总是分配连续的存储空间
,

并且直接

分配实存储器地址
,

没有虚拟存储管理
,

因此它不

支持存储管理单元 (MMU )
.

拌C/ 仍
一 n 系统采用

了分区的存储机制
:

为了消除多次动态分配与释放

内存所引起的内存碎片的问题
,

把连续的大块内存

按分区来管理
,

每个分区中都包含整数个大小相同

的内存块
,

但不同分区之间内存块的大小可以不

同[8]
.

利用这种机制
, 拜C/ os

一 n对 mal loc ()函数

和 lre e ()函数进行了改造
,

使得它们可分配和释放

固定大小的内存块
,

并且使这 2 个函数的执行时间

也固定下来
.

当用户需要动态分配内存时
,

选择一

个适当的分区
,

按块来分配内存
.

释放内存时将该

块放回它以前所属的分区
.

W in dows CE 操作系统采用的是分页内存管

理
,

使用虚拟存储方式来分配内存
.

内存管理的最

小内存单元是页(1一 4 K B)
.

并且在虚拟内存之上

提供了逻辑内存管理
,

逻辑内存管理的基本单位是

堆
,

进程是堆分配的基本运行单位
.

w in do w s

CE
系统通过 MM U 将虚拟地址转换为物理地址

,

它

为全部应用程序实现的虚拟地址空间为 Z GB
,

每

个应用程序实现的虚拟地址空间为 32 侧呼9 ]
.

嵌人式 Li n ux 系统中内存管理的基本单位也

是页(大多数 32 位体系结构支持 4 KB 的页)
,

它的

不同之处在于
,

它将具有相似特性的页进行分区
.

Li n ux 中使用了 3 种区
: ZONE

.

D MA (执行 D MA

操作的页 )
,

刁ONE
一

N O侧她虹
J

(正 常映射的页 )
,

刁。NE
一

H IG HEM(
“

高端内存
“

)[ 10 ]
.

因此
,

在内存分配函数中
,

设置了分配器标志
.

分配器标志有 3 种
:
行为修饰符

,

区修饰符和类型
.

通过这些标志来指导内核该从哪个区
,

使用什么方

式来分配内存 Li n ux
.

表 3 显示了 3 种嵌人式操作系统存储器管理

机制的比较
.

裹 3 3 种嵌入式操作系统存储翻f 理机制的比较

T ab
.

3 T he di 任ere
n ce of U甘忱助卜妇d日 侧阴”ting sys

-

tO I . in m 曰n 田了 n 叨目雌矜m en t m ec ha n isln

操作

系统
闷 W in di 洲昭

CE

嵌人式

L in ux

持
�,页讨有衬支招分支持 M M U

存储保护

存储机制

仍
一 n

不支持

无

分区

静态或动

分配方式 态分配连

续区

支持

有

分页

动态分配虚拟

页
,

实际操作时

为进程分配 堆

空间

动态分配 虚拟

页
,

对相似页进

行分区管理

2 适应性分析

这 3 种嵌人式操作系统在实际中都有很多的

商业应用
,

通过上面的分析
,

我们可以看到它们的

一些特点
.

在了解这些特点后
,

我们就可以对这 3

种嵌人式操作系统进行适应性分析
.

主要是对穗定

性
,

可移植性
,

系统定制能力
,

开发难度及可利用资

源
,

成本等选型原则进行讨论
,

从而得到这 3 种嵌

人式操作系统的适用范围
.

( 1) 从前 1 节的分析我们可以看到
, 拌C/ OS

-

n 是一个结构非常简单
、

功能完备和实时性很强的

嵌人式操作系统内核
.

它最大的特点是小巧
,

非常

适合应用在一些 R O M 和 R A M 都十分有限的嵌人

式系统中
,

如
:
单片机系统 [1l ]

.

拌C/ os
一 n 绝大部

分源代码是用 C 语言写的
,

并且公开源代码
,

因此

具有非常好的可移植性
.

由于 拼C/ OS
一 n 仅是一

个实时内核
,

这就意味着它不像其它操作系统那样

能够提供给用户一些 A PI 函数接 口
,

因此可利用

的资源比较有限
,

还有很多工作需要用户自己去完

成
.

另外
, 拌C/ OS

一 n 对网络通信的支持并不是很

好[l]
,

因此并不适用于构建一个和 网络应用密切

相关的嵌人式系统
.

( 2 ) W i n d o w s C E 与 W in d o w s
系列有很好的

兼容性
,

它使用一个缩减的W I N 3 2 AP I
,

非常容易

给熟悉W in d o w s 编程的开发者使用
.

W in do w s

cE
主要针对小容量

、

移动式
、

智能化
、

模块化的实时嵌

人式应用
.

它为建立针对掌上设备
、

无线设备的动

态应用程序和服务提供了一种功能丰富的操作系

统平台
.

W in d o w s CE 能在多种处理器体系结构上
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运行
,

具有比较好的系统移植性
.

它最大的特点是

它有非常好的图形用户界面
,

开发速度比较快
,

有

强大的通信能力
,

因此非常适合用于信息家电
,

移

动计算领域 [9]
.

但是它没有开放源代码
,

使应用开

发人员很难实现产品的完美定制
.

另外在效率
、

功

耗方面的表现并不出色
,

而且占用较多的系统内

存
,

应用程序庞大
.

此外
,

使用 wi
n do w s

CE 来开发

嵌人式系统需要向微软公司为每一例应用交纳许

可证费用
,

这使得使用 W in dc 阴s

cE 的嵌人式产品

难以实现低成本
.

(3) 嵌人式 Li n ux 和普通 Li n ux 一样拥有一

个稳定
,

高效和安全的内核
.

稳定是 Li n ux 操作系

统本身具备的一个很大优点
.

正因为 Li n ux 系统非

常健壮及安全
,

所以嵌人式 Li n ux 很适合于那些长

时间工作以及对可靠性有较高要求的领域
.

另一方

面
,

嵌人式 Li n ux 系统又非常小巧灵活
,

易于裁剪
.

Li n ux 是源代码公开的系统
,

它在全世界有着广泛

的开发者群体
,

能够对大量的硬件和外设芯片进行

支持
.

此外
,

它无须交纳许可证费
,

能够极大减少使

用成本
.

因此适合开发对实时性要求不高的小容

t
、

低成本的各类产品
,

特别适用于开发与网络应

用密切相关的嵌人式设备
.

但是 Li n ux 做为嵌人式

操作系统也有一些不足的地方
.

首先 Li n ux 不是一

个实时的操作系统
,

如果要提供实时功能需要添加

实时软件模块
,

而这些模块运行的内核空间正是操

作系统实现调度策略
、

硬件中断异常和执行程序的

部分
.

由于这些实时软件模块是在内核空间运行

的
,

因此代码错误可能会破坏操作系统从而影响整

个系统的可靠性
,

这对于实时应用将是一个非常严

重的弱点
.
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