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知识点知识点

}} 实时概念实时概念

}} 昨天昨天

}} 今天今天

}} 明天明天

}} 各种实时各种实时LinuxLinux简介简介
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实时Linux的应用
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什么是实时系统

}} 实时实时
就是一个特定任务的执行时间必须是确定的，可预测的，并且在任何情况就是一个特定任务的执行时间必须是确定的，可预测的，并且在任何情况

下都能保证任务的时限（最大执行时间限制）。实时分软实时和硬实时下都能保证任务的时限（最大执行时间限制）。实时分软实时和硬实时
。。

}} 软实时软实时
就是对任务执行时限的要求不那么严苛，即使在一些情况下不能满足时限就是对任务执行时限的要求不那么严苛，即使在一些情况下不能满足时限

要求，也不会对系统本身产生致命影响，例如，媒体播放系统，手机要求，也不会对系统本身产生致命影响，例如，媒体播放系统，手机

}} 硬实时硬实时
就是对任务的执行时限的要求非常严格，无论在什么情况下，任务的执行就是对任务的执行时限的要求非常严格，无论在什么情况下，任务的执行
实现必须得到绝对保证，否则将产生灾难性后果实现必须得到绝对保证，否则将产生灾难性后果，如汽车控制系统，飞，如汽车控制系统，飞

行导航行导航

http://www.farsight.com.cn
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关键技术指标

}} 中断延迟中断延迟
中断延迟就是从一个外部事件发生到相应的中断处理函数的第一条指令开中断延迟就是从一个外部事件发生到相应的中断处理函数的第一条指令开

始执行所需要的时间。很多实时任务是靠中断驱动的，而且中断事件必须始执行所需要的时间。很多实时任务是靠中断驱动的，而且中断事件必须
在限定的时限内处理，否则将产生灾难性后果，因此中断延迟对于实时系在限定的时限内处理，否则将产生灾难性后果，因此中断延迟对于实时系
统来说，是一个非常重要的指标。统来说，是一个非常重要的指标。

}} 抢占延迟抢占延迟
有时也称调度延迟，抢占延迟就是从一个外部事件发生到相应的处理该事有时也称调度延迟，抢占延迟就是从一个外部事件发生到相应的处理该事

件的任务的第一条命令开始执行的时间。大多数实时系统都是处理一些周件的任务的第一条命令开始执行的时间。大多数实时系统都是处理一些周
期性的或非周期性的重复事件，事件产生的频度就确定了任务的执行时限期性的或非周期性的重复事件，事件产生的频度就确定了任务的执行时限
，因此每次事件发生时，相应的处理任务必须及时响应处理，否则将无法，因此每次事件发生时，相应的处理任务必须及时响应处理，否则将无法
满足时限。抢占延迟就反映了系统的响应及时程度。满足时限。抢占延迟就反映了系统的响应及时程度。

http://www.farsight.com.cn
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其他指标

}} 强负载下的稳定性强负载下的稳定性

}} 开发工具开发工具

}} 可移植性可移植性

}} 可裁剪性可裁剪性

}} 支持的硬件平台支持的硬件平台

}} 实时应用程序实时应用程序

}} 实时实时UIUI
http://www.embedu.org/Column/Column130.htmhttp://www.embedu.org/Column/Column130.htm

http://www.farsight.com.cn
http://www.embedu.org/Column/Column130.htm
http://www.embedu.org/Column/Column130.htm
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昨天

直接使用直接使用LinuxLinux标准内核，缺少优化或者自己随意裁剪，可移标准内核，缺少优化或者自己随意裁剪，可移

植性差，应用程序不丰富，不标准化植性差，应用程序不丰富，不标准化

}} 内核不可抢占内核不可抢占

在在Linux 2.4Linux 2.4和以前的版本，内核是不可抢占的，也就是说，和以前的版本，内核是不可抢占的，也就是说，

如果当前任务运行在内核态，即使当前有更紧急的任务需要如果当前任务运行在内核态，即使当前有更紧急的任务需要
运行，当前任务也不能被抢占。因此那个紧急任务必须等到运行，当前任务也不能被抢占。因此那个紧急任务必须等到
当前任务执行完内核态的操作返回用户态后或当前任务因需当前任务执行完内核态的操作返回用户态后或当前任务因需
要等待某些条件满足而主动让出要等待某些条件满足而主动让出CPUCPU才能被考虑执行，这很才能被考虑执行，这很

明显严重影响抢占延迟。明显严重影响抢占延迟。

}} 中断关闭中断关闭

LinuxLinux在一些同步操作中使用了中断关闭指令，中断关闭将在一些同步操作中使用了中断关闭指令，中断关闭将

增大中断延迟，降低系统的实时性。增大中断延迟，降低系统的实时性。

http://www.farsight.com.cn
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}} 自旋锁（自旋锁（spinlockspinlock））
自旋锁是在可抢占内核和自旋锁是在可抢占内核和SMPSMP情况下对共享资源的一种同步机情况下对共享资源的一种同步机

制，一般地一个任务对共享资源的访问是非常短暂的，如果两制，一般地一个任务对共享资源的访问是非常短暂的，如果两
个任务竞争一个共享的资源时，没有得到资源的任务将自旋以个任务竞争一个共享的资源时，没有得到资源的任务将自旋以
等待另一个任务使用完该共享资源。这种锁机制是非常高效的等待另一个任务使用完该共享资源。这种锁机制是非常高效的
，但是在保持自旋锁期间将失效抢占，这意味着抢占延迟将增，但是在保持自旋锁期间将失效抢占，这意味着抢占延迟将增
加。加。

}} 中断总是最高优先级的中断总是最高优先级的

在在LinuxLinux中，中断（包括软中断）是最高优先级的，不论在任何中，中断（包括软中断）是最高优先级的，不论在任何

时刻，只要产生中断事件，内核将立即执行相应的中断处理函时刻，只要产生中断事件，内核将立即执行相应的中断处理函
数以及软中断，等到所有挂起的中断和软中断处理完毕有才执数以及软中断，等到所有挂起的中断和软中断处理完毕有才执
行正常的任务。因此在标准的行正常的任务。因此在标准的LinuxLinux系统上，实时任务根本不可系统上，实时任务根本不可

能得到实时性保证。能得到实时性保证。

昨天

http://www.farsight.com.cn
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昨天
}} 调度算法和调度点调度算法和调度点

在在Linux 2.4Linux 2.4和以前的版本，调度器的时间复杂度是和以前的版本，调度器的时间复杂度是O(nO(n))的的
，而且在，而且在SMPSMP的情况下性能低，因为所有的的情况下性能低，因为所有的CPUCPU共享一个共享一个

任务链表，任何时刻只能有一个调度器运行。因此，抢占任务链表，任何时刻只能有一个调度器运行。因此，抢占
延迟很大程度上以来于当前系统的任务数，具有非常大的延迟很大程度上以来于当前系统的任务数，具有非常大的
不确定性和不可预测性。不确定性和不可预测性。

}} Linux Linux 虚拟内存的可裁剪性，虚拟内存的可裁剪性，如如uCLinuxuCLinux

http://www.farsight.com.cn
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今天
内核大幅优化，支持硬实时，出现为实时系统定制的图内核大幅优化，支持硬实时，出现为实时系统定制的图
形界面及应用包形界面及应用包

}}LinuxLinux支持内核可抢占模式支持内核可抢占模式

在在Linux 2.6Linux 2.6中，内核已经可以抢占，因而实时性得到了中，内核已经可以抢占，因而实时性得到了
加强。但是内核中仍有大量的不可抢占区域，加强。但是内核中仍有大量的不可抢占区域，如由自旋如由自旋
锁锁（（spinlockspinlock）保护的临界区，以及一些显式使用）保护的临界区，以及一些显式使用
preempt_disablepreempt_disable失效抢占的临界区。失效抢占的临界区。

}}LinuxLinux增强中断下半部分增强中断下半部分tasklettasklet，，workqueueworkqueue
增强对多处理器的支持，中断线程化，减少对实时任务增强对多处理器的支持，中断线程化，减少对实时任务
的延迟的延迟

http://www.farsight.com.cn
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今天

}}LinuxLinux采用采用O(1)O(1)的调度算法的调度算法

在在2.62.6内核中引入的内核中引入的O(1)O(1)调度器很好地解决了这些问题。调度器很好地解决了这些问题。

此外，即使内核是可抢占的，也不是在任何地方可以发此外，即使内核是可抢占的，也不是在任何地方可以发
生调度，例如在中断上下文，一个中断处理函数可能唤生调度，例如在中断上下文，一个中断处理函数可能唤
醒了某一高优先级进程，但是该进程并不能立即运行，醒了某一高优先级进程，但是该进程并不能立即运行，
因为在中断上下文不能发生调度，中断处理完了之后内因为在中断上下文不能发生调度，中断处理完了之后内
核还要执行挂起的软中断，等它们处理完之后才有机会核还要执行挂起的软中断，等它们处理完之后才有机会
调度刚才唤醒的进程。在标准调度刚才唤醒的进程。在标准LinuxLinux内核中，调度点（内核中，调度点（
有意安排的执行任务调度的点）并不多，对有意安排的执行任务调度的点）并不多，对2.42.4和和2.62.6内内
核测试的结果表明，缺乏调度点是影响核测试的结果表明，缺乏调度点是影响LinuxLinux实时性的实时性的

一个因素。一个因素。

http://www.farsight.com.cn
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今天

}} WindRiverWindRiver LinuxLinux
}} RTRT--Linux/RTAILinux/RTAI
}} MontavistaMontavista LinuxLinux
}} OtopiaOtopia((基于基于QT)QT)
}} MaemoMaemo ((基于基于GTK, Nokia table OS, N800)GTK, Nokia table OS, N800)

http://www.farsight.com.cn
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明天

内核优化几近完善，硬件加速逐渐普及，应用开发包越来越内核优化几近完善，硬件加速逐渐普及，应用开发包越来越
丰富，出现行业定制模板，标准接口，良好的开发环境丰富，出现行业定制模板，标准接口，良好的开发环境

}}基于基于3D3D的的UI: ClutterUI: Clutter
}}GLX GLX -->XGL>XGL
}}标准接口标准接口

}}近近Visual studioVisual studio的友好开发环境的友好开发环境

}}AndroidAndroid
}}Intel Intel MoblinMoblin

http://www.farsight.com.cn
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明天

ClutterClutter
}} 快速创建生动多样的可移植的用户图形界面的工具快速创建生动多样的可移植的用户图形界面的工具

基于基于OpenGLOpenGL或者或者openGLESopenGLES，，创建了一套控件及创建了一套控件及APIAPI
}} http://www.clutterhttp://www.clutter--project.orgproject.org//

http://www.farsight.com.cn
http://www.clutter
http://www.clutter
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明天

http://www.farsight.com.cn
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}} XglXgl是一个是一个X serverX server，借由，借由OpenGLOpenGL技术充分发挥了新一代技术充分发挥了新一代
显卡优异的显卡优异的3D3D立体画面表现能力；利用了立体画面表现能力；利用了聚合视窗管理器聚合视窗管理器
的帮助（如的帮助（如CompizCompiz或或 BerylBeryl）对所有使用）对所有使用XX、、OpenGLOpenGL和和
XVideoXVideo所制作的应用和图形效果提供了所制作的应用和图形效果提供了硬件加速硬件加速的支援的支援

}} 能表现出包含调整视窗透明度、可旋转的能表现出包含调整视窗透明度、可旋转的3D3D桌面、果冻效桌面、果冻效

果等等令人叹为观止的立体特效。果等等令人叹为观止的立体特效。

}} 这个计划最初由这个计划最初由David David RevemanReveman发起，并在发起，并在20062006年年11月月22日日
的时候发布第一个版本的时候发布第一个版本

明天

http://www.farsight.com.cn
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各种实时各种实时LinuxLinux简介简介

} uCLinux
} Arm-Linux
} RT-Linux/RTAI
} MontaVista Linux
} WindRiver Linux
} Nokia Table OS
} Google Android
} Intel Moblin

http://www.farsight.com.cn
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μClinux
}} μμClinuxClinux http://http://www.uclinux.orgwww.uclinux.org
}} μμClinuxClinux的含义：的含义：

MicroMicro--ControlControl--LinuxLinux：专门针对微控制器领域而设计的嵌：专门针对微控制器领域而设计的嵌
入式入式LinuxLinux系统系统

}} μμClinuxClinux同标准同标准LinuxLinux的最大区别就在于内存管理的最大区别就在于内存管理

11、标准、标准LinuxLinux使用的虚拟存储器技术使用的虚拟存储器技术

22、、μμClinuxClinux针对针对NOMMUNOMMU

http://www.farsight.com.cn
http://www.uclinux.org
http://www.uclinux.org
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μClinux（2）
}} 减少内存分配开销，减少内存分配延迟减少内存分配开销，减少内存分配延迟

}} 应用程序直接面对物理内存，多进程支持麻烦应用程序直接面对物理内存，多进程支持麻烦

}} 外存交换空间无法使用，外存交换空间无法使用，

}} 仍然采用存储器的分页管理仍然采用存储器的分页管理

http://www.farsight.com.cn
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ARM Linux
}} LinuxLinux标准发行内核中的一个分支标准发行内核中的一个分支

}} ARM LinuxARM Linux主要是由主要是由Russell KingRussell King和其他人的共同努力，将和其他人的共同努力，将
LinuxLinux作业系统成功的移植在以作业系统成功的移植在以ARMARM处理器为核心的机器处理器为核心的机器

上。上。

}} 与与uClinuxuClinux不同，支持带有不同，支持带有MMUMMU的的ARMARM系列系列CPUCPU
如如ARM610ARM610、、ARM710ARM710、、ARM720TARM720T、、ARM920TARM920T、、Intel Intel 

StrongARMStrongARM、、XscaleXscale等等

http://www.farsight.com.cn
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RT-Linux
}} 这是由美国墨西哥理工学院开发的嵌入式这是由美国墨西哥理工学院开发的嵌入式LinuxLinux操作系统操作系统

RTRT--LinuxLinux开发者并没有针对实时操作系统的特性而重写开发者并没有针对实时操作系统的特性而重写
LinuxLinux的内核，提出了精巧的实时核心，并把标准的的内核，提出了精巧的实时核心，并把标准的LinuxLinux
核心作为实时核心的一个进程，同用户的实时进程一起调核心作为实时核心的一个进程，同用户的实时进程一起调
度。这样对度。这样对LinuxLinux内核的改动非常小，并且充分利用了内核的改动非常小，并且充分利用了
LinuxLinux下现有的丰富的软件资源。下现有的丰富的软件资源。

}} 到目前为止，到目前为止，RTRT--LinuxLinux已经成功地应用于航天飞机的空间已经成功地应用于航天飞机的空间

数据采集、科学仪器测控和电影特技图像处理等广泛领域数据采集、科学仪器测控和电影特技图像处理等广泛领域
。。

http://www.farsight.com.cn


23 2009-9-23www.farsight.com.cn

RT-Linux的框架

http://www.farsight.com.cn
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RT-Linux的关键技术
} 减少中断封锁

通过软件来模拟硬件的中断控制器。当Linux系统要封锁CPU的中断时
时，RT-Linux中的实时子系统会截取到这个请求，把它记录下来，而实
际上并不真正封锁硬件中断，这样就避免了由于封中断所造成的系统在
一段时间没有响应的情况，从而提高了实时性。当有硬件中断到来时，
RT-Linux截取该中断，并判断是否有实时子系统中的中断例程来处理还
是传递给普通的Linux内核进行处理。

}} 提高时钟频率提高时钟频率

普通Linux系统中的最小定时精度由系统中的实时时钟的频率决定，一
般Linux系统将该时钟设置为每秒来100个时钟中断，所以Linux系统中
一般的定时精度为 10ms，即时钟周期是10ms，而RT-Linux通过将系统
的实时时钟设置为单次触发状态，可以提供十几个微秒级的调度粒度。

http://www.farsight.com.cn
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意大利的RTAI

}} 意大利的意大利的RTAIRTAI
RealReal--Time Application InterfaceTime Application Interface，实时应用接口，实时应用接口
源于源于RTRT--LinuxLinux，它在设计思想上和，它在设计思想上和RTRT--LinuxLinux完全相同。完全相同。

}} 它当初设计目的是为了解决它当初设计目的是为了解决RTRT--LinuxLinux难于在不同难于在不同LinuxLinux版本版本
之间难于移植的问题之间难于移植的问题

}} 实时硬件抽象层，实时硬件抽象层， RTAIRTAI在在 Linux Linux 上定义了一个实时硬件抽上定义了一个实时硬件抽
象层（象层（RTHALRTHAL，，Real Time Hardware Abstraction LayerReal Time Hardware Abstraction Layer），），
实时任务通过这个抽象层提供的接口和实时任务通过这个抽象层提供的接口和LinuxLinux系统进行交互系统进行交互
，这样在给，这样在给LinuxLinux内核中增加实时支持时可以尽可能少地修内核中增加实时支持时可以尽可能少地修
改改 LinuxLinux的内核源代码。的内核源代码。
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Montavista
}} 11．支持多种硬件及平台．支持多种硬件及平台

支持支持66种种CPUCPU系列系列/22/22种种CPUCPU，其中包括，其中包括IAIA－－32/x8632/x86、、
PowerPCPowerPC、、StrongARMStrongARM、、XScaleXScale、、SuperHSuperH、、MIPSMIPS、、ARMARM。。

}} 22．多种实用的开发工具包．多种实用的开发工具包

其中包括交叉开发工具、其中包括交叉开发工具、CC和和C++C++语言工具、源代码调试工语言工具、源代码调试工
具和跟踪工具、目标配置工具、库优化工具、具和跟踪工具、目标配置工具、库优化工具、JavaJava技术的技术的
支持支持,,图形化图形化TraceTrace工具等等工具等等
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Montavista(2)
}} 33．性能优越的实时性．性能优越的实时性

（（11）完全的抢占性内核。（）完全的抢占性内核。（22）透明的）透明的MontaVistaMontaVista LinuxLinux实时实时
调度器。它具有以下优点：调度器。它具有以下优点：

óó提高提高LinuxLinux系统的响应速度；系统的响应速度；

óó提供标准的提供标准的Linux APILinux API和以线程为基础的用户编程模式；和以线程为基础的用户编程模式；

óó能够配置多种实时优先级；能够配置多种实时优先级；

óó能够处理毫秒级能够处理毫秒级~150~150微秒级的调度需求。微秒级的调度需求。

MontaVistaMontaVista LinuxLinux实时调度器在实时调度器在LinuxLinux的调度器之前运行，然后的调度器之前运行，然后

由它来管理所有有实时要求的进程。如果不存在有实时要求由它来管理所有有实时要求的进程。如果不存在有实时要求
的进程，那么的进程，那么MontaVistaMontaVista LinuxLinux实时调度器会十分迅速、有实时调度器会十分迅速、有
效地将控制权交给标准的效地将控制权交给标准的LinuxLinux调度器。调度器。
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Wind River Linux
}} 最新的最新的Wind River Linux 3.0Wind River Linux 3.0基于全新的基于全新的Linux 2.6.27Linux 2.6.27内核和内核和

GCC 4.3GCC 4.3，提供了灵活、通用的开发环境。其中拥有超过，提供了灵活、通用的开发环境。其中拥有超过
500500个增值软件包，较其前一版本产品增加了个增值软件包，较其前一版本产品增加了250250多个，包多个，包
括多媒体、图形处理和括多媒体、图形处理和HMI(HMI(人机接口人机接口))技术等，例如技术等，例如X.orgX.org
、、GTK+GTK+、、GNOMEGNOME或或GStreamerGStreamer等。新版等。新版LinuxLinux平台还全面平台还全面
支持最尖端的多核处理功能，例如基于支持最尖端的多核处理功能，例如基于KVM(KVM(内核虚拟机内核虚拟机))
的可视化功能以及多核数据卸载的可视化功能以及多核数据卸载(offload)(offload)等，使电子产品等，使电子产品
厂商能够更充分地发掘和利用多核硬件架构的潜能。厂商能够更充分地发掘和利用多核硬件架构的潜能。
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Wind River Linux(2)

}} Wind River Linux 3.0Wind River Linux 3.0还提供了面向垂直行业市场的还提供了面向垂直行业市场的

预集成系统模板，典型的行业包括航空与国防、预集成系统模板，典型的行业包括航空与国防、
消费电子产品、工业自动化、网络通信和医疗设消费电子产品、工业自动化、网络通信和医疗设
备等。在此次备等。在此次Wind River Linux 3.0Wind River Linux 3.0发布前，风河发布前，风河
LinuxLinux已针对各个垂直行业市场分别进行了程序包已针对各个垂直行业市场分别进行了程序包

集成，实现了各行业所要求的特定功能特性和硬集成，实现了各行业所要求的特定功能特性和硬
件支持。件支持。

}} Wind River Linux 3.0Wind River Linux 3.0完全遵循完全遵循LinuxLinux基金会制定的基金会制定的
Carrier Grade Linux(Carrier Grade Linux(运营级运营级Linux)4.0Linux)4.0规范，满足电规范，满足电

信级和高端数据通信网络市场需求。能够实现全信级和高端数据通信网络市场需求。能够实现全
范围软范围软//硬硬(soft(soft--toto--hard)hard)实时性能特性。实时性能特性。
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诺基亚 Table OS
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诺基亚 Table OS
}} 开源网站的支撑开源网站的支撑

http://maemo.org/intro/http://maemo.org/intro/
}} 良好的良好的maemomaemo开发环境开发环境

}} 基于基于HildonHildon UIUI架构架构
}} 产品产品 N800, N900N800, N900系列系列

http://www.farsight.com.cn
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Maemo软件架构
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Google Android

Android Android 是基于是基于LinuxLinux平台的开源手机操作系统。它包括操平台的开源手机操作系统。它包括操
作系统、用户界面和应用程序作系统、用户界面和应用程序————移动电话工作所需的全移动电话工作所需的全
部软件。部软件。GoogleGoogle与与开放手机联盟开放手机联盟合作开发了合作开发了 AndroidAndroid，这个，这个
联盟由包括联盟由包括中国移动中国移动、、摩托罗拉摩托罗拉、高通、宏达电和、高通、宏达电和 TT--Mobile Mobile 
在内的在内的 30 30 多家技术和无线应用的领军企业组成。多家技术和无线应用的领军企业组成。GoogleGoogle通通
过与运营商、设备制造商、开发商和其他有关各方结成深层过与运营商、设备制造商、开发商和其他有关各方结成深层
次的合作伙伴关系，希望借助建立标准化、开放式的移动电次的合作伙伴关系，希望借助建立标准化、开放式的移动电
话软件平台，在移动产业内形成一个开放式的生态系统。话软件平台，在移动产业内形成一个开放式的生态系统。
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Android 系统架构
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英特尔Moblin
}} MoblinMoblin项目由项目由IntelIntel公司于公司于20072007年年77月正式启动，最初主要集月正式启动，最初主要集
中于开发中于开发MIDMID软件系统，基于软件系统，基于 Linux*Linux*的操作系统作为突破的操作系统作为突破
口出现了新的产品设备种类，能够访问口出现了新的产品设备种类，能够访问InternetInternet上丰富的内上丰富的内
容，同时没有与容，同时没有与PCPC相关的复杂性。这些设备从移动互联网相关的复杂性。这些设备从移动互联网
设备（设备（MobileMobile InternetInternet DevicesDevices，，MIDMID）、车载信息系统、）、车载信息系统、
便携式媒体播放器（便携式媒体播放器（PMPPMP）到个人导航设备（）到个人导航设备（PNDPND）、数）、数
码机顶盒（码机顶盒（STBSTB）到笔记本电脑等以各种形式推动新技术）到笔记本电脑等以各种形式推动新技术
、新设备的发展。、新设备的发展。””

}} 基于基于ClutterClutter构建的构建的3D3D图形界面图形界面

}} 基于基于AtomAtom低功耗低功耗IAIA架构架构
}} 支持支持Helix,gstreamerHelix,gstreamer框架及各种媒体解码器框架及各种媒体解码器
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驱动开发课程简介驱动开发课程简介

} 目标：没写过驱动的人可以独立编写驱动、
写过驱动的人更上一层楼，成为驱动专家

} 内容：
} Linux字符设备驱动程序
} 内核内存管理与中断处理

} 块设备驱动程序，MTD以及文件系统
} 网络驱动程序

} USB设备驱动程序开发
} 帧缓冲驱动程序和DMA

} 嵌入式Linux设备驱动开发班（FSLD3001）
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