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目前袁围绕嵌入式系统的研究与开发袁市场对实时
操作系统的需求不断增加 [1]遥 对通用操作系统的实时化
是目前实时操作系统开发的一个重要方法袁Linux 系统
的实时化工作已经非常成熟袁 但是 Linux 系统功能采用
了宏内核结构袁具有内核管理系统的所有功能袁虽然系
统运行的效率较高袁但其模块间的耦合度也高袁加上现
在的 Linux 内核体积庞大而复杂袁 使基于 Linux 的实时
操作系统对内核源码的 修改和维护的代价非常高 遥
Minix 源代码完全公开并且遵循和 Unix 一样的标准袁提
供的工具和软件都是 Unix 用户和程序员所熟悉的袁相
对于 Linux 而言袁 它体积小尧 功能结构灵活尧 内核易扩
展袁 而且采用了适合实时操作系统结构的微内核设计 [2]袁对
Minix 内核进行实时化修改使之成为实时操作系统具有
一定的优势遥
1 实时化 Minix 的整体架构

Minix 是一组进程的集合袁 进程之间以及用户进程

之间使用消息传递机制来通信袁 Minix 是一个如图 1 所

示的 4 层结构 [ 3]院
第 1 层是内核袁 主要功能包括上下文切换 (Context

Switching)尧进程调度(Process Scheduling)尧中断处理(Interrupt
Handling)尧基本内存管理 (Basic Memory Management)以及进
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图 1 Minix 的 4 层结构
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程通信机制等曰第 2 层主要处理一些底层的 I/O 操作袁如设备

驱动程序遥 第 3 层是服务器进程袁这些进程向用户进程提供

服务袁主要是内存管理(Memory Manager Server)和文件系统服

务器(File System Server)遥第 4 层是一些用户进程袁包括 init 进
程尧shell 进程和编辑器软件等遥

实时化 Minix 的设计中袁 在 Minix 系统的硬件和内核之

间添加了一个独立的尧 非常小的实时微内核袁 如图 2 所示遥
Minix 在实时内核的控制下运行袁 实时内核接管了所有的硬

件中断袁充当中断硬件抽象层遥 当有实时任务时袁实时内核调

度实时任务运行曰当没有可运行的实时任务时袁实时内核才

将控制权交给 Minix遥 实时内核完成底层实时任务的创建袁中
断服务程序袁并为底层实时任务尧中断服务程序和进程之间

提供通信袁 将原来的 Minix 作为实时内核下的一个随时可以

被实时任务抢占的任务来调度遥
图 3 显示了实时化 Minix 的整体架构遥 所有的中断

都由实时内核捕获袁 由实时内核对标准 Minix 的中断进

行模拟遥 Minix 内核在进入临界区时为了避免自己被实

时进程抢占会禁止中断遥 当 Minix 告诉硬件禁止中断

时袁实时内核截住这个请求袁对软件标识位做标记袁实际

上并没有操作 EFLAGS 寄存器的内容遥 如果在系统运行

过程中有这样一个 Minix 被禁止的中断发生了袁 那么实

时内核记录这次发生并返回袁 但并不执行 Minix 的中断

处理函数袁随后袁当 Minix 允许中断时袁所有被记录的中

断将被执行遥

2 实时化中断的设计

2.1 实时化 Minix 的中断

如图 4 所示袁在实时化 Minix 中袁将系统的中断分为

实时中断和非实时中断遥

渊1冤非实时中断院如果 Minix 内核没有禁止中断并且

系统中没有任何的实时进程和实时中断处理函数执行袁
就处理这个中断遥 如果此时 Minix 内核禁止了中断袁则
将这个中断放入中断等待队列袁 在 Minix 允许中断时处

理遥
渊2冤实时事件驱动的中断院当系统在实时模式下运

行时袁仅当实时事件驱动中断的优先级比被中断的实时

进程或实时中断高时才被处理袁 否则被标记为稍后处

理遥
渊3冤定时器驱动的中断院当发生设备中断时袁这类中

断不作处理袁 它们只在定时器中断的周期到来时执行遥
在每次设备中断时袁 该中断处理函数仅被标记为触发袁
当它的周期到来时会被触发遥
2.2 实时化 Minix 的中断处理

Minix 用两阶段中断处理的方式来处理中断袁 在中

断发生时只做部分的工作袁然后给 I/O 任务发送一个消

息由它来完成中断剩余的工作遥 但是这种方式隐含了上

下文切换的操作遥 有些中断事件的处理比较复杂袁中断

处理程序必须花更多的时间才能把事情做完遥 为了解决

这种在短时间内完成复杂处理的矛盾 袁 本文参考了

Linux 的解决方式袁把中断分成上半部和下半部袁上半部

负责 野登记中断冶袁 下半部完成中断事件的绝大多数操

作遥 当一个中断发生时袁就把设备的中断例程的下半部

挂到该设备的下半部执行队列中去袁然后等待新的中断

到来遥这样袁上半部执行的速度很快袁可以接受所负责设

备产生的更多中断 [ 4-5]遥 具体的处理方式是院当中断发生

时袁实时化 Minix 的中断处理函数首先判断中断的类型袁
如果是实时中断且中断的优先级比系统中当前运行的

实时进程的优先级高袁则处理这个实时中断曰如果优先

级低于当前运行的实时进程的优先级则推迟该中断的

处理袁把它放在中断的下半部去处理遥 如果是优先级高

于当前运行实时进程的优先级的非实时中断袁而且此时

标准 Minix 内核没有禁止该中断袁那么袁处理这个非实时

中断曰如果此时标准 Minix 内核禁止中断袁则不处理这个

图 2 实时化 Minix 设计

图 3 实时化 Minix 的架构

图 4 实时化 Minix 的中断
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中断并在一个软件标志位中设置标准Minix 禁止中断的

信息袁并把它放到中断的下半部袁等到 Minix 调用中断

返回函数 unlock ( )允许中断时 ,这些中断会在 unlock ( )
中全部处理遥
3 实时化 Minix 进程调度的设计

3.1 实时化 Minix 进程的设计

Minix 的进程有 3 个状态院 就绪态尧 阻塞态和运行

态遥 为了保持 Minix 系统在实时化后的灵活性袁并没有

在内核中添加新的专门创建实时进程的代码遥 实时化

Minix 的实时进程是由非实时进程转变而来的袁 一个实

时进程在终止前必须被转变回非实时进程遥这样整个系

统的进程就有了第 4 种状态院实时态遥
这样袁从 Minix 系统进程的角度看袁在实时化设计后袁系

统中的进程总共有 4 种状态院就绪态尧阻塞态尧运行态和实时

态遥 这几种进程状态间的转换关系如图 5 所示遥

如图 5 所示袁1尧2尧3尧4 是原有进程状态的转换袁5尧
6 是实时化 Minix 的扩展袁它们的转换是院

阻塞态到实时态院非实时进程转化为实时进程遥
实时态到就绪态院 实时进程转化为非实时进程遥

3.2 实时化 Minix 进程调度器的设计

Minix 进程调度的设计采用一种多级调度算法袁调
度器维护 16 个队列袁每个队列具有一个优先级遥 这样袁
Minix 的调度器首先按优先级次序看优先级最高的队列

中有没有就绪的进程袁 如果有这样的进程袁 就运行它曰
如果没有袁就看下一个优先级的队列遥 而在每个队列内

部采用时间片轮转调度算法遥如果一个运行的进程用完

了它的时间片袁则它被移到队列尾部袁并重新分配一个

新的时间片遥
实时系统的调度策略要求在任务调度的过程中袁调

度所花的时间应是常数而与系统中建立的任务数目的

多少无关 [ 6]遥实时化 Minix 的任务调度和 Minix 的调度思

想是相似的袁首先运行就绪任务 (进程 )中优先级最高袁
如果一个实时进程在运行时袁 有优先级比它高的进程袁

则高优先级的进程将抢占调度器运行遥确定哪个任务的

优先级最高的工作是由调度器完成的遥 实时化 Minix 的

实时调度器的设计是基于一系列的进程队列和一个位

图袁如图 6 所示遥实时内核维护着 16 个实时进程就绪队

列袁每个队列一个优先级遥 位图中的每一位代表对应 16
个队列的每一个优先级袁在初始情况下袁位图的所有位

和所有队列都是空的遥 当一个实时进程变为可运行时袁
位图中和该进程相同优先级的位被设置袁同时实时进程

按照它的优先级字段 (priority)值的大小被添加到相应的

实时进程就绪队列中遥这样找到系统中优先级最高的进

程只需要找到位图中的第一个被设置的位遥因为优先级

的个数是固定的袁所以扫描位图的时间是常数而不会受

系统中可运行进程数目的影响 [ 7]遥

4.实时化 Minix 的性能测试
因为微内核架构的操作系统用消息机制来处理系

统调用尧进程调度和进程间通信等 [ 8]袁所以消息效率是

实时化 Minix 性能的一个重要参数遥 为了证实实时化

Minix 设计方案的合理性袁 选用了目前比较成熟的实时

Minix 系统 RT-Minix 为参照遥 对实时化 Minix 的消息传

输效率和中断服务时间做了测试袁数据如表 1 和表 2 所

示遥

图 5 实时 Minix 的进程状态和转换关系

图 6 实时化 Minix 的调度队列
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表 1 RT-Minix 和实时化 Minix 的消息传输时间比较

表 2 实时化 Minix 的中断服务时间

试验操作系统 实时化 Minix(滋s) RT-Minix(滋s)
单个消息传输时间平均值 95 .875 109.375

实时化 Minix 中断类型 事件驱动的中断 (滋s) 定时器驱动的中断 (滋s)
最大值 33.506 256.622
最小值 22.232 215.616
平均值 33.506 256.622

由表 1 和表 2 的数据可以看出袁 实时化 Minix 在一

定程度上提高了消息传输的效率袁其中断服务的时间达

到了实时操作系统的要求袁能够满足实时操作系统的性

能需要遥
对 Linux 及 Unix 系统的实时化方案的研究袁是国内

的许多高校和科研机构研究嵌入式和实时操作系统的

热点遥 Unix 操作系统不仅具有传统的优势袁而且其采用

的微内核设计结构更适合实时操作系统的开发需求袁因
此袁 对 Unix 系统及类 Unix 系统的实时化工作具有一定

的理论和应用价值遥
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