
! 操作系统对实时性能的影响
操作系统从诞生发展到现代经历了批处理系统 !分

时系统和实时系统等演进过程 "具有多样化特征 "派生
出不同分支 #其中 "实时性是操作系统的重要特性 "它要
求在规定的时间窗口内逻辑正确地完成规定的任务 "具
有及时性 !交互性 !多路性 !独立性等特点 ! "#$ 操作系统
的实时性主要取决于 $ %& 管理中的异步方式 %内存管理
中的页中断机制 ! 线程管理中的内核代码是否可抢占 !
资源管理中的信号量策略以及中断延迟和时钟精度等

硬件支撑结构 ! ’#$ 由于多线程系统中线程对公共资源的
争夺 " 资源的有效管理成为提升系统实时性能的重要
因素 "而信号量是管理公共资源的经典方式 "所以 "信
号量设计是影响系统实时性的基础设计 $ 本文重点论
述信号量策略对实时性能的影响 "并以 () 内核为研究
对象和实现平台 " 分析现有几种信号量策略的优 !缺
点 "提出了一种新策略 "在保证系统通用性前提下提升
了系统实时性 $

" 信号量策略对实时性能的影响
荷兰科学家设计的信号量算法为线程使用共享资

源提供了有效的同步和互斥机制 "() 内核中 " 信号量
&*+,-./0&1,’ 通过封装 23+/.)405160,.2,1 结构
实现计数器和等待队列 "其数据结构 789:;8 6*+,-.<

/0&1,=23+/.)40,160,.2,1 0>?@>9 A&(B ACDC8E在参
考文献 !F #中有详细描述 "上述结构可简略为 (

789:;8 6*+,-./G&1,=A&(B +CHI?J+8?8> K L信号量
计数器变量

A3+)6,()1M N?C8AC78 E L L线程等待队列链表
它的操作有创建 O49>?8>+>D?PQR9>S%删除 O4JR7>0?I@J>S%请
求 ON?C8TR9+CIHJ>&UV>;8 S和 释 放 O1>J>?7>+>D?PQR9>S信 号 量
等 #
线程使用资源前需要请求保护该资源的信号量 "若

信号量计数器减 W 后小于 X"内核阻塞线程并将其排在
信号量的线程等待队列中 "同时启动线程调度程序将计
算资源交给等待运行的线程 "执行请求操作的线程没有
陷入 )忙等 *"而是 )让权等待 *$ 若拥有信号量的线程释
放资源使得计数器加 W 后还小于等于 X"则唤醒线程等
待队列中的等待线程并送线程调度队列 $ 因此 "在资源
紧张情况下 "请求和释放信号量会涉及资源等待队列和
线程调度队列两个队列 $ 本文讨论资源等待队列 "对于
资源请求 "采用什么策略将线程放入队列 +对于资源释
放 " 采用什么策略把线程从队列中取出并放入调度队
列 $ 考虑放入与取出线程时同时采用策略的复杂性 "固
定取出策略从队列头部取出线程 "请求时采取策略将线
程放入队列 "目前有以下三种策略 ! W#(

基于新信号量策略的实时提升技术

王 波!崔 喆
O中科院成都计算机应用研究所!四川 成都 YWXXZWS

摘 要! 介绍操作系统内核对实时性能的影响!结合 () 技术!分析信号量机制下线程等待队列的
排队策略!提出一种新排队策略!并在 () 内核中实现该策略!最后对比几种策略的实验数据 "
关键词 ! 实时操作系统 #信号量#[3[&#A3[&#/9CR9C8\#() 内核
中图分类号 ! )/FWY]^ 文献标识码 ! . 文章编号 ! WY^Z_^^’‘Oa‘WaS‘b_‘‘YZ_‘F

/9RDR8CRI Rc 9>?J_8CD> ;?P?UCJC8\ dC8Q I>d 7>D?PQR9> 789?8>H\

N?IH eR"4:C fQ>
O4Q>IH@: $I78C8:8> Rc 4RDP:8>9 .PPJC;?8CRI7 Rc 4QCI>7> .;?@>D\ Rc +;C>I;>"4Q>IH@: Yg‘‘Zg"4QCI? S

#$%&’()&! &I 8Q> U?7C7 Rc CI89R@:;8CRI Rc 9>?J 8CD> c?;87 Rc DR@>9I RP>9?8CIH 7\78>D h>9I>J i ?I@ ?I?J\7C7 Rc j:>:CIH 8?;8C;7 Rc
UJR;h>@ 8Q9>?@ O7 S CI 7>D?PQR9> :I@>9 89?@C8CRI?J h>9I>J i P:9PR7>7 ? I>d 8?;8C; ] .8 8Q> >I@ Rc 8QC7 P?P>9i @>8?CJ Rc I>d 7>D?PQR9>
789?8>H\ U?7>@ RI ;RDUCI>@ P9CR9C8\ dCJJ U> HCk>Ii cRJJRd>@ U\ C87 9>?JCl?8CRI CI () h>9I>J ]

*+, -.’/%! 9>?J 8CD> RP>9?8CIH 7\78>D+7>D?PQR9> +T$T&+A$T&+/9CR9C8\ +() h>9I>J
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图 ! !"#$"#%& ’() *+*, 实现

-. /后进先出 0+*,-0’1% +( *2"1% ,3%4!线程请求资源
后 !若信号量计数器小于 5!将线程排在线程等待队列
的队头 " 该策略易于实现 !线程等待队列只需一个单链
表即可 !这种 #后来先服务 $的方式还可以利用 6!7 缓
存 809%8’(1:’%2$( 0$$;’12)< 93==<"&中存在的刚被挂起线
程的页表数据 !不必更新缓存 !提高了运行速度 " 但是 !
后进先出方式让最先被挂起的线程鲜有被服务 !若获得
资源的线程高频率请求资源 !会导致最先请求资源的线
程由于长时间处在队尾得不到服务导致 ’饿死 $%>%’"?’@
%2$(&!使得一些线程频繁调度 !而一些线程很少被调度 "

-A 4先进先出 *+*,-*2"1% +( *2"1% ,3%4!线程请求资源
后 !若信号量计数器小于 5!将线程排在线程等待队列
的队尾 " 该策略克服了线程的 ’饿死 $现象 !对资源有请
求的线程都能公平地占有资源 ! 请求队列调度均衡化 !
从策略角度来看 !所有线程都整齐划一无差别 " 这种先
来先服务的方式没有考虑线程的其他因素 !例如 !对时
间紧要程度的要求不同!有实时线程和一般线程之分 !如
果对实时线程和一般线程都采用先进先出方式 !那么实
时线程的实时性将大幅降低 !特别在等待队列中已有很
多线程的情况下 !实时线程只有等待前面所有线程释放
信号量后才能得到调度 !造成不必要的延时 " 信号量的
数据结构和操作也要复杂一些 !需要一个队尾指针 "

-B 4基于优先级队列 C"2$"2%&!线程请求资源后 !若信
号量计数器小于 5!则将线程根据其优先级排在线程等
待队列的相应位置 "该策略克服了先进先出的均衡化调
度缺点 !使优先级高的线程始终处在队列的队首 !抢占
优先级低的线程 (线程可根据时间特性来确定它的优先
级并排队 !提高了线程的实时性 " 然而这种方式也有其
不足 !优先级低的线程始终得不到调度 !同样会导致 ’饿
死 $"如果系统中有大量线程争抢稀有资源 !排队过程还
会引入队列的搜索时间 "
这就需要一种策略 !对于具有很强时效性的实时线

程使用优先级排队 ! 对于一般线程按照先进先出排队 "
由于实时线程很少 !配合哈希 %D’1E&表分类实时线程
%如图 . 虚直线上部分所示 &基本不会引入搜索时间 "

! 基于 "#$%#$&’ 和 ()*+ 结合的信号量策略
针对优先级队列过分强调高优先级线程的缺点和

先进先出队列过分强调平均的缺点 !本文提出基于优先
级和先进先出队列结合的排队策略 !同时兼顾实时线程
的强实时要求和一般线程的公平要求 "

F8 内核将用户线程以一对一方式映射到内核中 !
并基于优先级调度内核线程 !内核将优先级从低到高分
为 BA 级 !5".G 级为一般线程 !.H"B. 级为实时线程 " 本
文将这种线程调度队列的分级方式见之于信号量的等

待队列 !如图 . 虚直线上部分所示 !把线程等待队列构
造成一个长度为 .I)类型为 0+JKLMFKNO 的哈希 %D’1E&
指针数组 ! 数组 .".H 根据优先级排列同一级别的实时

线程 !数组 5 根据先进先出排列一般线程 * 线程请求资
源后 !若信号量计数器小于 5!且线程优先级小于 .H!则
将该线程按照先进先出策略排在线程等待队列的队尾 (
若线程优先级大于等于 .H!则按照优先级排列该线程 *
当线程释放资源时 !若信号量计数器小于 5!内核应先
从优先级队列中搜索挂起线程 !再从先进先出队列中搜
索挂起线程 *

, 新信号量策略在 -. 内核中的实现及结果分析
为了兼容操作系统上层软件 !本文仅修改 #请求 $函

数的代码而不改变现有信号量的数据结构 !将图 . 虚直
线上部分描述的新信号量策略映射到虚直线下 !把优先
级队列和先进先出队列融合到一个队列中 !队列的前半
部分是优先级队列 !由指针 *0+FP 指定 !后半部分为先
进先出队列 !由指针 90+FP 指定 !这种复合型队列同时
具备优先级和先进先出队列的优点 !体现了 #一个队列
两种策略 $* 线程请求资源后 !若信号量计数器小于 5!
且线程的优先级小于 .H! 按照先进先出策略将线程排
在 90+FP 指向的先进先出队列队尾 (若线程的优先级大
于等于 .H! 则将线程按照优先级策略在 *0+FP 指向的
优先级队列中搜索相应的位置 !找到小于优先级队列中
的线程并放在该线程之后 * 当线程释放资源时 !若信号
量计数器小于 5!由于线程已经根据策略放入恰当的位
置 !内核只需要从 PJMQRCD,NM!S’2%021%!*0+FP 取出
第一个线程送往线程调度队列即可 *为了最小化修改范
围 ! 用下述代码替换内核 TU’1<T(%$1T;<TVW2% XY 文件中P<#
ZW2%*$"J2([:<,U\]^%-4函数的部分代码以实现新策略+
2= -P]_3<"&C"2$"2%&KE"<W)-KE"<W)4 ‘ .H4

a+(1<"%KW2:021% -b,c\<Y%d@eD<W)<" XZW2%021%D<W)f
bZW2%9:$Y;@eZW2%021%M(%"&4 g h

<:1< a021%D<W). i b,U\<Y%d@eD<W)<" XZW2%021%D<W)g
ZW2%M(%"&. i 021%D<W).@e*:2(;g
VE2:< jZW2%M(%"&. k i 021%D<’)./ a
Z’2%9:$Y;. i 6,FKR+F+FlLNM6,NmjS’2%M(%"&.f

PSR+KL90,6Pf S’2%021%M(%"& / g
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表 ! 内核使用不同策略的运行结果
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*

,#-.#-)/
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*
"#$% &’ ()$%&*
"#$% &+ ()$%&’
"#$% &+ ()$%&*

!
0
1
*
2
3
4
+
5
!’
!!
!0

!1
!*
!2
!3
!4
!+
!5
0’
0!

,#-.#-)/
678
9:9;

100

100
100

100
0

0
!30

23

!30

!30
!30

!30
10!

0
!30

23

!3!

!3!
!30

!3!
!30

0
!30

23

0

0
0

0
!30

0
!3!

22

+0
0

100
0

0
0

+0
22

+0
0

!30
0

0
0

+0
22

+0
0

!3!
0

0
0

+0
22

+0
0

0
0

0
0

+0
22

+0
0

0
0

0
0

+0
22

+0
0

0
0

0!2
0!*

+0
22

+!
0

0
0

0!*
0!2

+0
22

+!
0

0
0

0!2
0!2

+!
22

<-78.=>
4

<-78.=>
0’’1

<-78.=>
?,

9:9;

@:9;

,#-.#-)/

!30

23
!30

23
!31

22

1!
!30

23
!30

23
!30

22

03
!30

23
!30

22
!30

22

02
!30

22
!30

22
!30

22

0*

+0
22

+0
22

+0
22

+0
22

+0
22

+0
22

!’

+0
22

+0
22

+0
22

5

+!
22

+0
22

+0
22

+

+0
22

+0
22

+0
22

+

+!
22

+0
22

+0
22

+

+!
22

+!
22

+0
22

+

+!
22

+!
22

+0
2*

3!2

-A BCDEFD#/,#-.#-)/$%#D68B$%#D68G H
CDEFD#/,#-.#-)/$%#D68B<6-)IJ.KL!MH$%#D68N N

OP#D6LQR
<6-)S7)#/! T <6-)S7)#/!MH9J-7LQR
:7>D#)$6-J@->) U<6-)S7)#/!V W<6-)IJ.KLMH

<6-)@->)S7)#/ G Q R
根据 X 规范 Y *Z设计一个应用程序测试内核修改后的

性能指标!由于 "$ 内核对于一个特定的进程只能有一个
特定的优先级类!进程内的所有线程只能属于该优先级 !
程序应该第一次进程化为实时类型的主控进程 !生成信
号量和挂在信号量上的实时线程 !第二次进程化为一般
类型的客户进程 !生成挂在信号量上的一般线程!主线程
释放实时线程和一般线程 " 应用程序中有 * 个参量 #一
般线程数 "#$%$ 实时线程数 ()$%% 信号量 [D\% 及资源
争夺时间 (F7$" 实验中 V固定 [D\%T!!(F7$T!’ ’’’ ]>!
改变 "#$% 和 ()$% 的值 ! 分别在表 ! 所列的内核上运
行 !结果如表 ! 所示 "
从表 ! 可以看出 #!!!0 行的调度结果和前述分析

的各种策略的优缺点一致 !对于 9:9;!无论不同优先级
线程的比例是多少 ! 它们被调度的次数几乎完全相同 "
对于 @:9;!从数据可以看出 !两个优先级为 +$一个优先
级为 3 和优先级为 03$02$0* 的线程处在等待队列的前
端 !而且几乎每次都是这几个线程被调度 "对于 ,#-.#-)/!
无论是否有实时类线程 !只要优先级高 !被调度的次数
就多 " 对于新策略 &,#-.#-)/ 678 9:9;’!有实时线程就按
优先级调度 ! 若只有一般线程就按照 9:9; 调度 ! 既有
9:9; 的特性 &比较第 0 行和第 !! 行 ’也有 ,#-.#-)/ 的特
性 &比较第 ! 行和第 * 行 ’!而其他策略则只具有一种特
性 " 应用程序在其他操作系统测试结果见 !*!00 行 !比

较可以看出 !!*!00 行的数据与 !’!!0 行的数据几乎完
全一致 !由此可以推断 <-78.=> 4 操作系统的信号量等
待队列也是先进先出策略 "
研究发现 ! 提升系统实时性应该具备两个条件 Y 2Z#

U! G不同任务可统一 !包括将中断任务和线程任务按不
同特征统一映射到一个优先级队列中 !内核根据这个优
先级队列统一调度任务 !中断线程化为上述两种任务的
统一提供了可能 % U0G所有资源可抢占 !计算资源可抢占
可行且易实现 !而内存资源和 : ^; 资源可抢占需进一步
研究!一个占有共享资源&如临界区’的低优先级线程被一
般优先级线程抢占计算资源!而该线程又被高优先级的线
程抢占计算资源!高优先级的线程又因请求已被低优先级
线程占有的资源而挂起!只有等待一般优先级线程放弃计
算资源后由低优先级线程运行并释放共享资源!才能使高
优先级线程得以运行!虽然通过优先级继承避免优先级反
转可以提高实时性!但若高优先级线程能像抢占计算资源
那样抢占线程的其他资源!实时性将大幅提升"
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