
随着当前系统结构中处理器核心数目的增加 !传统
的微内核和单一内核结构已经无法满足众核结构扩展

性要求 !因此 !业界提出了如 !"#"$%&&’()*+, 等满足多核
要求的操作系统原型 #但是这些系统原型都没有实时性
方面的考虑 $ 而今 !在国防科技 %航空航天 "工业控制 "
电信行业 "医疗行业 "信息家电等多个领域都同时提出
对多核 "实时性的需求 $
为了满足这种需求 !本文基于当前现有多核操作系

统和实时操作系统 !构建一种同时满足多核和实时性要
求的系统框架 $

! 系统介绍
!"! #$%%&’()*+ 操作系统

$%&&’()*+, 的核心思想在于 -./ 0&*1’& 的概念 !为一部
分体系结构相关代码 !每个核心上都运行单个 -./ 0&*1!
’&!它们之间不共享任何状态 !不做任何形式的同步 !结
构上更像是一个分布式系统 $ 与传统操作系统结构相
比 !$%&&’()*+, 系统可以保证很好的扩展性 2 34$

$%&&’()*+, 采用 0*+.%5-,’& 和 5,&’%0 双层调度模型 !不
支持抢占 !使用轮转调度策略 $0*+.%5-,’& 相当于进程 !每
个 0*+.%5-,’& 可以有许多 5,&’%0!这种调度模型奠定了整

个系统框架的基础 $本文以此操作系统作为底层多核结
构的支撑 $
!", -./0%1* 以及 ’)234

(*6"# 是 789 在 ’:;<’&=’( 操作系统中提出的 234! (*6"#
将一个操作系统作为应用运行在下层 <’&=’( 上 !<’&=’(
上可以运行多个 (*6"#! 应用开发者可以完全自由地使
用它们 !甚至可以将它们替换成自己的抽象以达到提高
性能的目的 $底层的硬件访问允许程序员实现一个自定
义的抽象 !去掉不需要的 !这通常可以大大地提高程序
的性能 $本文所要构建的系统框架采用了 (*6"# 的概念 !
这也是本文的主要思想之一 $
本文采用 >:?;&<+ @A@ 构建上层 (*6"#$ >:?;&<+@A@

与其他版本的系统对比具有系统结构简单 "易于裁剪和
分析等优势 !采用基于抢占的优先级调度 !辅以同优先
级的时间片轮转调度 ! 具有 BCD 个优先级供任务使用 !
>:?;&<+CAC 不区分用户态和内核态 !所以没有状态切换
的性能损耗 !更有利于分析其实时性能 $

, 系统构建过程
本文构建的系统框架如图 3 所示 $
(*6"# 的构建过程主要包括对 $%&&’()*+, 的结构分析

与改造 "对 >:?;&<+CAC 的结构分析与改造 E包括启动过
程分析与裁剪 "系统内核任务管理以及内存管理代码的!基金项目 &国家高技术研究发展计划资助项目 E FDG 计划 H E BI33JJK3JLKM N

基于 !"##$%&’()的实时 %’*+,设计与实现!

陈 龙!龙 翔!王 雷
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摘 要! 将 (*6"# 概念应用到对多核系统 $%&&’()*+, 的实时性改造上 ! 构建一个同时满足多核实时
性要求的系统框架!并且通过实验验证了这种思路的可行性"
关键词 ! 众核#实时性#(*6"##操作系统
中图分类号 ! 9RGPDSL 文献标识码 ! J 文章编号 ! TDUMVUULIELI3GNILVIIQIVIG
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时钟中断处理

设置类型

!"#$%&’(&)$*(&"+*,("-&*,,.$&

时钟中断

/0123456 7 8调度 90:;# 执行传递类型

90:;# /0123456<= 入口

图 > ?3==<9@016 时钟中断响应
图 A 90:;# 时钟中断处理

入口 B(=CD(<D4=E 类型
4E2< 入栈

90:;#(=CD763D/9< ! 4E2< 8

中断进入 0D4*D4 7 8

根据类型调用中断

处理程序 01=(4:F G 4E2< H

中断退出 0D4*I04 7 890:;# 入口 (B(143=4

90:;#(0D04(/013:9</ 7 8

90:;#(?3==<9@016(0D04 7 8

90:;#(J<=D<9(143=4 7 8

90:;# 启动

图 K 改造后的
/0123456<= 启动

图 L 90:;# 启动

90:;#(J<=D<9(143=4 7 8
90:;# 启动

C1=M<=D<9"D04 7 8

J<=D<9"D04 7 8
初始化根任务

启动根任务

C1=,NN4 7 8

启动用户任务

图 F 系统框架

实时应用

OIPN=J1
7F0:;#8

实时应用

OIPN=J1
7F0:;#8

实时应用

OIPN=J1
7F0:;#8

"
实时应用

OIPN=J1
7F0:;#8

?3==<9@016

核 Q 核 F 核 R " 核 !

移植 #内核底层结构相关汇编代码部分的改造 8及添加
实时任务等 $
!"# 启动分析及改造

?3==<9@016 的用户程序为常见的 *ST 格式 ! 加载后
的 *ST 以 /0123456<= 的方式运行 !/0123456<= 可以包含许
多 46=<3/! 在调用用户 U30D 函数之前 ! 90::3==<9@016 完成
对 /0123456<=% 46=<3/ 初始化等操作 ! 如图 R 所示 & 其中
:3==<9@016(0D04(/013:9</ 78 为 90::3=!
=<9@016 的 入 口 ! 这 里 设 置 /01!
23456<= 的 入 口 为 =CD(<D4=E! 即
/0123456<= 被 调 度 执 行 的 入 口 !
46=<3/(0D04(/013:9</ 78为线程初始
化 ! 这个线程最终会执行用户
U30D78函数 &

/0123456<= 调 度 是 ?3==<9@016
最基本的部分 & 改造后的 /01!
23456<= 初始化过程如图 K 所示 &
OIPN=J1 启 动 包 括 两 个 方 面 ’
?#$ 启动和 OIPN=J1 系统镜像启
动 & 改造 OIPN=J1 的启动流程 !裁剪掉不相关代码 !保留
任务管理 %存储管理等核心代码 !将两个启动阶段合并
为一个 !改造之后的 90:;# 启动过程如图 L 所示 &

!"! 中断处理
90:;# 构建过程中需要解决的一个关键问题是 90:;#

如何做中断处理 ! 本文中 90:;# 作为 /012346<= 运行在
?3==<9@016 的用户空间 !而 ?3==<9@016 的中断处理发生在内
核态 !上层无法接收中断 !这将导致移植后的 90:;# 无法
保证抢占式调度策略 & 此外 !在接收不到时钟中断的情
况下 ! 90:;# 也无法做任务挂起 %定时等一系列基于时钟
的操作 &

为了解决这个问题 ! 可以从以下几个方面考虑 ’ 7F8
/0123456<= 响应时钟中断 ( 7R8?3==<9@016 判断中断类型 ( 7K8
90:;# 处理中断流程 $
除了由时钟中断处理程序调用 /0123456 78外 !其他情

况 7如一个 /0123456<= 退出 8也可能引起 /0123456 78被调用 $
想要只有时钟中断被 90:;# 感知!就要对这些情况进行区
分!在 ?3==<9@016 的 J<=D<9V/0123456W5 中增加一个全局变量’

<DCU /0123456(4E2< /0123456(4E2< X!"#$%&Y’(&)$*(!*!
T%.S&(
每当开始调度一个 /0123456<= 时 !根据调度的理由设

置 /0123456(4E2< 的值 $若发生时钟中断 !则在 ?3==<9@016 的
中断处理程序中将其设置为 ’

/0123456(4E2<X!"#$%&Y’(&)$*(&"+*,("-&*,,.$&Z
90:;#(=CD 则是重新定义的 90:;# 的 /012(=CD 的 5 函

数入口 !其函数原型为 ’
BN0/ 90:N1(=CD7/0123456<=(63D/9<(4 63D/9< [ <DCU /0123456(

4E2< 4E2< 8(
第二个参数指定了调度 90:;# 的理由 ! 当其值为

!"#$%&Y’(&)$*(&"+*,("-&*,,.$& 时 ! 说明是由于在
90:;# 的时间片内发生了时钟中断 ! 可以进行相应的时
钟中断处理 $ 整个流程如图 >%图 A 所示 $

!"$ 任务切换部分的改造
OIPN=J1 上下文切换分两种情况 ’ 同步和异步 GLH$

OIPN=J1 的这部分代码由汇编指令写成 !其中涉及到一部
分特权指令 !这些指令无法在用户态执行 $ 此外针对原
来中断处理的部分也要进行改造 !改造后的流程如图 \
所示 $

$ 实验
$%& 测试平台
本文的测试平台为 ]<UC 模拟器 !]<UC 对 I^A 平台

有很好的支持!通过模拟 L 个 I^A 核心来启动 ?3==<9@016$
$%! 测试流程
测试主要过程为 ’将用户程序 C1=(4<14 7 8添加到 C1=!

,NN478根任务中启动 !使用 431J#23_D 78创建 K 个不同优
先级的任务 !任务见表 F$
这个流程能够更好地体现系统基于抢占的优先级

调度策略 $ 431JK 优先级最低 ! 被 431JR 抢占 ! 431JR 被

图 R /0123456<= 初始化

*ST 入口 (143=4

!0123456<= 的初始化
寄存器 %入口等

46=<3/(0D04(/013:9</7 8

线程初始化

线程加入到运行队列

线程执行 U30D

?3==<9@016(0D04(
/013:9</7 8

应用奇葩 ’()*+,- ./ 0++,12)31.4
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!"#$% 抢占 ! 最后 !"&$’ 改变自己的优先级为最高又抢占
!"&$%"
!"! 测试结果
将生成的 ()*+, 镜像添加到 -./* 的 012/3(&! 中 !通

过 045/(6 参数指定其目标核的编号 ! 启动 78..6(9:&; 后
会自动将其加载到目标核上启动 "
本文通过将 (:<+, 概念应用到对多核系统 78..6(9:&;

的实时性改造上 !构建一个同时满足多核实时要求的系
统框架!并且通过实验验证了这种思路的可行性 " 本工作
保证 (:<+, 在其时间片内的实时调度 ! 而底层 78..6(9:&;
没有实时性方面的考虑 !可以从分析 (:<+, 的中断延迟 #
中断响应时间 #任务切换时间等方面着手 !与移植之前
的相应参数做比较 !提出对整个系统框架实时性改进的
意见 "
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图 g 任务切换流程

同步切换

任务管理接口

]:25NW:! c f

高优先级

任务就绪 %

$1.21(,!8!1hQ
返回

(:<+,i&8_1 c f
保存任务上下文

B

\ 高优先级

任务就绪 %

.1&I;15/(1 c f

切换到更高优先级任务

(:<+,i.1&/01c f

更高优先级任务执行

$1.21(,!8!1hQ
(:<+,i.1&/01c f

恢复被中断任务

异步切换

中断退出

:2!NW:! c f

\

B

表 Y 实时任务

任务 Y
任务 S
任务 ’

名称

!8&$Y
!8&$S
!8&$’

优先级

YQY
YQS
YQ’

入口

!8&$421
!8&$!H4
!8&$!;.11

应用奇葩 #$%&’() *+ ,’’(-.%/-*0
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