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摘要：分析了 12345的特点和作为仪器操作系统的不足.为了设计能够满足仪器要求的操作系统，在时
钟粒度、内核可剥夺性和优先级反转等方面，对 12345的内核进行了改造.通过分析 678的时钟结构，实
现了时钟粒度的细化，通过双内核在原内核中增加抢占点相结合，实现了具有可剥夺性的新内核，通过

优先级继承协议的实现，避免了优先级翻转. 最后进行了实验测试. 实验结果表明，该结构增强了实时
性，拓宽了内核的适用范围，可满足仪器的需要.
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现代仪器软件部分设计采用操作系统和应用软件相分离的原则.目前采用的操作系统主要有 Y23I>WO
系列和 Z5W>EU，Z5W>EU主要用于功能较简单的仪器，Y23I>WO 用于功能较复杂的仪器，但 Z5W>EU 是商业软
件，其使用费用昂贵，极大地增加了产品的成本；而 Y23I>WO占用的资源较大，由于其源代码不开放，可定制
能力差. 12345作为操作系统的后起之秀，以其开放源代码、免费、支持多种硬件平台、模块化设计、对网络支
持好等优点，逐渐受到开发者的重视.仪器应用软件属于嵌入式应用领域，一般具有实时性的要求，所以要求
操作系统必须能够支持实时性. 12345是一个桌面操作系统，符合 7P;LH%"")/ %Q 关于实时扩展部分的标准，
例如支持 ;6[F*!XLXP和 ;6[F*!\\实时调度策略、锁内存机制、实时信号等功能，但由于最初的设计目标
为通用分时操作系统，追求的是运行的公平性，对实时的支持有限，需要对其进行实时改造，才能满足要求.
12345作为一个实时系统，主要存在以下缺陷［%］：!12345 是整体结构，它的调度算法是非抢占式. 这就不能
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确保任意时刻系统运行的进程是具有最高优先级的进程!!"#$%&的时钟粒度被设置为’( )*，而实时应用一
般要求微秒级的响应精度，’( )*的时钟粒度不能满足要求!""#$%& 为了保证核心数据的完整性，在进入对
关键数据结构进行修改时，通常采用“关中断”的方式!这时系统无法对中断做出响应，而非周期实时进程大
多是由中断做出响应的，对于周期性实时进程而言，也需要调度模块来调度运行，而调度模块的执行是由时

钟中断触发的!所以频繁的关中断会导致实时任务不能被及时调度执行!#"#$%&未能解决优先级翻转问题!

!" #$%&’的实时性扩展分析

近几年来，人们对实时调度进行了广泛的研究［+，,］，但实时调度理论是以可剥夺性为基础! 为了增强
"#$%&的实时性，对 "#$%&内核的实时性进行了扩展，提出了一些方案，从不同的方面加强 "#$%&的实时性，主
要有以下一些方面!
!" !# 可剥夺补丁
由 -.$/0 1#*/0开发，为了提高 "#$%&调度的响应时间，他们开发了一个剥夺补丁，对调度器进行实时化

修改!剥夺补丁的基本思想是增加调度函数运行的机会，通过修改 *2#$3.45（旋转锁）和中断返回代码来实
现，另外在任务结构中增加一个变量 2677)2/ !4.%$/，这个变量通过以下 , 个宏修改；2677)2/ !8#*0937（），
2677)2/!7$0937（）和 2677)2/ !7$0937 !$. !67*4:78（）! 宏 2677)2/ !8#*0937（）增加变量 2677)2/ !4.%$/ 的值，宏
2677)2/!7$0937（）减少变量 2677)2/!4.%$/的值!宏 2677)2/!7$0937（）检查调度条件，如果 $778!67*4:78 的值是
’ 且 2677)2/ !4.%$/ 的值是 (，调用函数 2677)2/ !7$0937（）发起一次调度! 宏 *2#$ !3.45（）被修改，首先调用
2677)2/!8#*0937（），然后操作锁变量；宏 *2#$!%$3.45（）被修改，首先操作锁变量，然后调用 2677)2/!7$0937（）；
宏 *2#$!/6;3.45（）被修改，首先调用 2677)2/!8#*0937（），然后调用 2677)2/!7$0937（）!在剥夺补丁中也修改了中
断返回代码，增加 2677)2/ !7$0937（）做调度测试! 可剥夺补丁增加了 *4:78%37（）函数执行的机会，每一次
*2#$3.45释放和中断返回时，有一次调度的机会!
!" $# 低延迟补丁
由 <$=. -.3$06开发，现在由 >$867? -.6/.$维护!这个补丁集中在 "#$%&阻塞代码中引进剥夺点，这些阻

塞代码可能有很长的执行时间!例如在一个时间较长的循环迭代中，设置一个门限，当超过这个门限时引进
一次调度!有时需要去掉一个 *2#$3.45，进行调度，然后重新加 *2#$3.45，这个过程也称作破锁!低延迟是一个

图 ’@ "#$%&到 AB3#$%&体系结构的变化

简单的概念，但实现并不简单，发现延迟长的阻塞代码是一个工

作量很大的调试任务! 例如通过调试，发现 26%$7 !8404:7（）函数
（这个函数的功能是释放目录缓存）是引起阻塞时间长的一个函

数，对这个函数进行的修改详见：://2：C C ???! 3#$%&87D#47*! 4.) C
06/#437*(+E C 6:F6/20276! 28G!
!" %# &’()*+,补丁

ABF"#$%& 由美国新墨西哥洲 1#4/.6 H.80#57$ 提出设想，与
-#4:073 I06090$.D共同开发的一个基于 "#$%& 的硬实时补丁，主要
用于仪器设备和嵌入式系统，它主要通过：$接管全部中断，原来
"#$%&中的中断使用软中断代替；!基于通用分时系统核心构造硬
实时操作系统，通过在 "#$%&内核附加一个简单的实时内核，而 "#$%& 本身作为这个实时内核的优先级最底的
任务，所有的实时任务的优先级都要高于 "#$%&本身以及 "#$%&中的一般任务!操作系统结构见图 ’!

(" 基于 #$%&’的仪器操作系统的设计

与一般的桌面操作系统相比，仪器操作系统有很大的不同!仪器测试必须在一定时间内完成，要求软件
系统具有很强的实时性!仪器产品在完成以后，其应用的硬件范围和软件完成的功能相对固定，变化范围较
小!为了使 "#$%&能够满足仪器测试的要求，进行了以下几方面的工作!
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!" #$ 时钟粒度的细化
!"#$%的时钟中断周期为&’()，而一般的实时系统要求达到微秒级，!"#$%时钟粒度不能满足要求*如果缩短

!"#$%的时钟周期，那么时钟中断处理程序带来的开销增加*经验表明当 +,-的时钟中断周期达到.’!)时，中断处
理开销几乎占据了所有的 +,-运行时间*所以缩短时钟周期来提高时钟粒度显然是不可行的*一种已经使用的方
法是将 !"#$%的时钟中断由周期性中断改为非周期中断，这样既能够将时钟周期缩短，又能够减少系统开销*但是
!"#$%的调度程序是以时钟中断作为调度的时间依据，这样做势必影响到有关的程序*
这里通过提供一个与 !"#$% 核心时钟并行的一个具有细粒度的实时核心时钟来达到要求*核心时钟运

行在周期模式，实时核心时钟运行在非周期模式，即一次模式*
一般的计算机系统提供 / 种时钟硬件："实时时钟（01+），也称作 +234 1"(56；#可编成定时器（,71）；

$时间戳计数器（14+）* !"#$%核心时钟使用 ,71，这里使用 01+作为实时时钟*
实现过程简单地描述如下：首先通过 !"#$%的可安装模块机制，将需要执行的中断服务程序与 01+中断

（,+机的 01+中断为 8 号）联系起来*在应用程序使用实时时钟时，通过系统调用首先设置 +234 状态寄存
器设置周期，然后开中断；不需要实时时钟时，通过系统调用设置 +234状态寄存器关中断*
!" !$ 可剥夺内核实现和调度策略
可剥夺补丁和低延迟补丁通过修改 !"#$%内核实现了内核的可剥夺性，支持软实时调度；01!"#$% 通过

在 !"#$%内核下增加一个新的实时内核，实现了支持硬实时系统*
+9:6; <"99":()对可剥夺补丁和低延迟补丁进行详细的测试，首先对两个补丁分别进行了测试，然后将

两个补丁同时加入 !"#$%，合在一起进行了测试*测试结果表明，两个补丁都能够减少内核延迟，如果单独使
用，低延迟补丁效果好于可剥夺补丁；两个补丁结合在一起，相互之间并不矛盾，效果略好于低延迟补丁*基
于 +9:6; <"99":()的方法，采用如下的方法：采用低延迟补丁和可剥夺补丁加入 !"#$% 内核，将 01!"#$% 补丁
加入内核*这样使 / 个补丁和 !"#$%内核合在一起，使新的内核不但支持软实时系统，而且支持硬实时系统，
使内核的适用范围更宽*最终的测试结果表明，改进后内核的精度有了明显的提高*
调度分为静态调度和动态调度两种，静态调度的灵活性差，但它的上下文切换的时间短；动态调度则反之*具

体采用哪一种要根据具体的应用环境来确定，由于仪器上运行的应用软件的功能相对固定，所以宜采用静态调度*
!" %$ 优先级反转的解决
在内核能够剥夺的情况下，由于多进程共享资源而互斥，具有最高优先级的进程被低优先级进程阻塞，

反而使具有中优先级的进程先于高优先级的进程执行，导致系统的崩溃，这就是所谓的优先级反转问题［.］*
优先级反转问题能够导致死锁发生，文献［=］提出了一种判断方法，但根本问题应避免优先级反转*目前，优
先级反转普遍使用优先级继承和优先级极限，在优先级继承方案中，当高优先级任务在等低优先级的任务占

有的信号量时，使低优先级任务继承高优先级任务的优先级，当低优先级任务释放高优先级任务等待的信号

量时，立即把其优先级降到原来的优先级*在优先级极限方案中，系统把每一个临界资源与一个极限优先权
联系，这个极限优先权等于系统此时最高优先权加 &，当一个任务进入临界区后，系统把这个极限优先权传
递给这个任务，使得这个任务的优先权最高；当一个任务退出临界区后，系统立即把它的优先权恢复正常，从

而保证系统不会出现优先权反转的情况*
!"#$%对资源的互斥保护是通过信号量来实现的，所以 ,7,是通过操作信号量来实现的*文献［.］对优先级反

转的各种情况进行了分析，但没有描述实现方法*文献［>］对 !"#$%源代码做了详细的分析，下面描述其实现过程：
" 修改 !"#$%的 ?:);!)?6$@?数据结构，将原来的优先级作为初始优先级，增加一项：A"A!AB"#?56，指向数据

结构 A"A!A6"B6"?C指针*该数据结构信号指针和继承优先级（被该信号阻塞的进程中的最高优先级）*
# 修改 !"#$%的信号量 )5(:ADB65数据结构，增加一项 DB9E"#F!?:);进程指针*指向持有该信号的进程*
$ 信号量操作函数!EBG#（）的修改H 在原来代码的基础上增加如下代码：如果能够进入临界区，则将该

进程挂入 DB9E"#F!?:);指向的进程队列，否则修改 )5(:ADB65 的 DB9E"#F!?:); 指向的进程的 A"A!AB"#?56 指针的
继承优先级队列，将本信号和本进程的优先级作为数据结构 A"A!A6"B6"?C 的成员项加入 A"A!AB"#?56 指向的队
列*在加入的过程中，如果本信号已存在，则比较两个继承优先级，取优先级高者*

%信号量操作函数!$A（）的修改H 在原来代码的基础上增加如下代码：将数据结构 ?:);!)?6$@?的 A"A!AB"#?56指
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向的该信号的 !"!!!#"$#"%&结构删除，将数据结构 ’()*!+$#(的 +$,-"./!%*’0指向的进程中，删除本进程1
! 调度函数 ’2+(-3,(（）的修改4 进程运行优先级确定修改为：如果 !"!!!$".%(#指针为空，运行优先级为

初始优先级，否则将 !"!!!$".%(#指向的最高继承优先级为运行优先级1
优先级继承协议的实现可采用类似的方法1

!" 实验测试

在测试调度延迟的过程中，使用 5".36工具 ’%#(’’来逐渐增加系统的载荷，通过载荷的变化来观测调度
延迟时间的变化1测试系统的调度延迟的工具选用 5".36测试工具 *),*%1这个工具主要用来测试调度延迟1
选用 5".36的内核版本为 5".36789 :9 8;，其他 < 个补丁的版本也为 89 :9 8;1
该实验运行环境：=>?81 @ ABC，内存8D@ E，磁盘F; A1加载命令如下：
G%#(’’ 72!3 F 7"$ : 7H) 8 7H)7I&%(’ J8F E 7%".($3% J;; ’ 7用 J75$*-表示1
G%#(’’ 72!3 J@ 7"$ F 7H) : 7H)7I&%(’ J8F E 7%".($3% J;; ’ 7用 875$*-表示1
依次类推1测试结果见表 J1

表 !" 调度延迟测试结果

内核类别

载荷 延迟
5".36内核 K )’ >#(()!%"$. L ,$M,*%(.2&内核 K )’ >#(()!%"$. L ,$M,*%(.2& L NO5".36内核 K )’

J75$*- PPJ1 Q:Q ;1 @DP ;1 FPQ
875$*- J ;JJ1 8<8 81 ;<< J1 <FQ
:75$*- J J<F1 ;P8 81 J8D J1 D;<
F75$*- J D;81 DQF 81 JJJ J1 Q8Q
J@75$*- 抖动 抖动 抖动

4 4 表 J 中的数据均为延迟的最大值，最后一行表明载荷太大，系统出现抖动1
从表中可看出，标准 5".36的延迟较大，< 个补丁加在一起比两个补丁加在一起略有提高，但 < 个补丁的

内核的应用范围拓宽，适用性更强，表现出很好的性能1

#" 结 束 语

5".36虽然是一个通用的分时操作系统，但由于其功能强大、源代码开放及免费等优势使得改进 5".36
适合实时系统成为一种选择1在分析仪器特点的基础上，提出适合仪器操作系统的改造方案，主要在时钟粒
度的细化、内核的可剥夺性和优先级反转等方面进行了改进，实验结果表明，该方案有效地提高了系统的性

能，可满足实际的需要1
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