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/ 引言
龙芯 "-$((( 处理器 . $/"0是一款面向工业自动化与工

业控制应用场景的高性能低功耗通用处理器"基于 1234)5
架构 "采用 5( 67 制造工艺 . *0"主频最高 $ 89:"功耗小
于 + ;"支持 )5 位 <<=">*?$()) 内存 "提供 432#@A=B#
2"4# 2"C#@4D"E# 等通用外设接口 $
目前市场上 "龙芯 "-$### 板卡一般预装 FGG6H6IJ 操

作系统 $ FGG6H6IJ 操作系统是一种基于 FI6KJ 内核的图
形化界面操作系统 $ 和 FI6KJ 系统一样 "FGG6H6IJ 系统也

是分时系统 . 50"不能满足对实时性要求较高的工业自动
化场景 L如电站控制 . + /)0M的要求 $ 因此 "需要针对 FI6KJ
内核影响实时性能的因素进行实时性改造和优化 $
目前 "FI6KJ 内核实时化的有效方法是在 FI6KJ 内核

源文件中加入实时补丁 "再编译内核 "生成 FI6KJ 实时内
核 $ FI6KJ 内核实时补丁主要有三种 !=N</FI6KJ 补丁 "
-KOP/FI6KJ 补丁以及实时抢占Q=B?ROSS7RPT补丁 .U?V0$ =N<?
FI6KJ 补丁是美国加州大学欧文分校 L@6IWSOXIPY GZ C[\I?
ZGO6I[ 2OWI6S"@C2T开发的一种软实时补丁 . V0$ -KOP?FI6KJ
是美国堪萨斯大学 L@6IWSOXIPY GZ -[6X[X"-@T开发的一种
FI6KJ 实时补丁 "其内核同时运行实时任务和非实时任务

基于龙芯 !"#$$$的 %&&’(’)*系统实时性优化方法研究!

俞冠中!韦 雄!田青旺!史旭明
L国核自仪系统工程有限公司 "上海 "(("5$T

摘 要 " 在高可靠性要求的工业自动化应用中 !FGG6H6IJ 系统作为一种分时操作系统 !其实时性不能满足可靠性要
求 ! 需要使用实时操作系统 " 在分析研究 FGG6H6IJ 的 FI6KJ 内核实时性缺陷和 =B?3OSS7RP 实时性优化方法的基础
上 !提出一种基于 =B?3OSS7RP?FI6KJ 实时内核替换 FGG6H6IJ 系统原生 FI6KJ 内核的方法 !实现 FGG6H6IJ 实时性优化
和实时化改造 !用自设计测试软件和专用实时性工具 CY]\I]PSXP 对改造后的 FGG6H6IJ 系统进行验证测试 "测试结果表
明改造后的 FGG6H6IJ 系统的实时性能获得大幅提升 !进程切换时间 #线程切换时间以及任务延时都能达到微秒级 !
满足工业自动化应用的可靠性要求 "
关键词 " 龙芯 $FGG6H6IJ$FI6KJ$实时抢占补丁 $实时系统 $实时性
中图分类号 " B3*$$%B3*$)^" 文献标识码 " A 012"$(E$)$+U_‘ E IXX6E("+V?U%%VE"$"5)$

中文引用格式 " 俞冠中 "韦雄 "田青旺 "等 E 基于龙芯 "-$((( 的 FGG6H6IJ 系统实时性优化方法研究 . a 0 E电子技术应用 ""("" "
5VQ)T!%V?$(""$$$E
英文引用格式 " bK 8K[6:cG6H ";SI ’IG6H "BI[6 dI6He[6H " SP [\ E =SXS[O]c G6 7SPcGf GZ OS[\ ? PI7S RSOZGO7[6]S GRPI7I:[PIG6 GZ
FGG6H6IJ GRSO[PIG6 XYXPS7 g[XSf G6 FGG6HXG6 "-$(((.a0 E ARR\I][PIG6 GZ N\S]POG6I] BS]c6IhKS ""("""5VQ)T!%V?$(""$$$E

=SXS[O]c G6 7SPcGf GZ OS[\?PI7S RSOZGO7[6]S GRPI7I:[PIG6 GZ FGG6H6IJ
GRSO[PIG6 XYXPS7 g[XSf G6 FGG6HXG6 "-$(((

bK 8K[6:cG6H";SI ’IG6H"BI[6 dI6He[6H"4cI ’K7I6H
Q4P[PS iK]\S[O 3GeSO AKPG7[PIG6 4YXPS7 N6HI6SSOI6H CGOR"4c[6Hc[I "(("5$ "CcI6[T

(3456’,5" DS][KXS FGG6H6IJj4 IX PcS PI7S?Xc[OI6H GRSO[PI6H XYXPS7k IP ][66GP 7SSP PcS OShKIOS7S6P GZ cIHc OS\I[gI\IPY I6 I6fKXPOI[\
[KPG7[PIG6 [RR\I][PIG6 ecI]c OShKIOSX PG KXS OS[\?PI7S GRSO[PI6H XYXPS7Q=Bj4TE j6 PcS g[XIX GZ [6[\YXIX GZ [6f XPKfY G6 fSZS]PX GZ
OS[\ ?PI7S RSOZGO7[6]S I6 FI6KJ lSO6S\ GZ FGG6H6IJj4 [6f PcS 7SPcGf PG GRPI7I:S OS[\ ?PI7S RSOZGO7[6]S I6 =B?3OSS7RPIG6 R[P]c k
PcS 7SPcGf GZ OS[\?PI7S PO[6XZGO7[PIG6 GZ FGG6H6IJj4 [6f GRPI7I:I6H OS[\?PI7S RSOZGO7[6]S GZ FGG6H6IJj4 IX RKP ZGOe[Ofk I6 ecI]c
[ =B ?3OSS7RP ?FI6KJ lSO6S\ IX [ XKgXPIPKPS ZGO GOIHI6[\ FI6KJ lSO6S\ GZ FGG6H6IJj4E 4S\Z ?fSWS\GRI6H OS[\ ?PI7S RSOZGO7[6]S XGZP!
e[OSX [6f CY]\I]PSXP [OS KPI\I:Sf PG WSOIZY PcS 7SPcGfE =SXK\PX GZ PSXP XcGe Pc[P PcS 7SPcGf ][6 gS SZZS]PIWS I6 I7ROGWS7S6P GZ OS!
[\ ?PI7S RSOZGO7[6]S GZ FGG6H6IJj4E =S[\ ?PI7S RSOZGO7[6]Sk I6]\KfI6H ROG]SXX ?XeIP]cI6H PI7S k PcOS[f ?XeIP]cI6H PI7S [6f P[Xl ?
XeIP]cI6H fS\[Y k GZ PcS FGG6H6IJj4 PO[6XZSOOSf PG =Bj4 []cISWSX PcS HO[fS GZ 7I]OGXS]G6fE
789 !-6:4" FGG6HXG6%FGG6H6IJ%FI6KJ%=B?3OSS7RP% OS[\?PI7S GRO[PIG6% OS[\?PI7S RSOZGO7[6]S
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时!内核不能被抢占 !"#$%" &’#()**+,- 补丁是由 ./01 213/4)
和 ’51+46 73*89/*) 开发和维护的一种完全可抢占式内
核的硬实时补丁 ! :;%!其实时性要明显优于前两种 <8/=9
实时补丁 !且 &’#()**+,- 是开源补丁 !拥有强大社区支
持 !::%!支持 <8/=9 内核版本也比前两者丰富 " 综上所述 !
本文提出一种基于 &’ #()**+,- #<8/=9 实时内核替换
<11/0/89 系统原生 <8/=9 内核的方法 !实现 <11/0/89 实时
性优化和实时化改造 "

! "#$%& 内核实时性限制因素
!’! 非完全可抢占内核

<8/=9 进程切换机制依赖进程用户态和进程内核之
间互相切换实现的 ! :>%" 进程需通过系统调用或中断触发
来完成进程用户态到进程内核态的切换 " 进程切换时 !
内核使用自旋锁来确保数据的不冲突 "进程进入临界区
操作数据时 !其他进程只能阻塞 !那么任务的时间确定
性就无法保证 ! :?%"所以 !标准 <8/=9 内核的临界区是不可
抢占的 "
!’( 中断延迟

<8/=9 中断响应处理分为顶半 @ -1, #543A*6B部和底半
@C=--1+#543A*6D部 ! ::%!也称为上半部和下半部 " 上半部属
于硬中断 !会关闭中断 !屏蔽其他任何中断请求 "在关闭
中断时 !系统外部事件无法得到响应 !导致任务响应延
迟" 若标准 <8/=9 出现大量外部 .E 事件 @如磁盘操作 !::%D!
其他任务的延时时间会大大增加 "
!’) 优先级反转
优先级反转 @()81)8-F ./A*)681/D !:? #:G%是指高优先级的

任务被低优先级的任务阻塞 !反而中等优先级的任务先
于高优先级的任务执行的现象 " 低优先级的进程 (< 首
先执行 !并占用了共用资源 &6)H!此时高优先级进程 (I
开始执行 !进程 (< 挂起 " 当进程 (I 尝试获取 &6)H 时 !
因 &6)H 被进程 (< 占据 !进程 (I 也挂起 !进程 (< 恢复
运行 " 此时 !不需要 &6)H 的中等优先级进程 (2 就绪运
行 !进程 (< 挂起 " 进程 (2 执行结束后 !进程 < 恢复运
行 !直至放弃 &6)H!此时 !高优先级进程 (I 才获得 J(K
使用权 " 中优先级进程 (2 先于高优先级进程 (I 获取
J(K 使用权 !优先级发生反转 " 优先级反转对操作系统
实时性危害很大 !增加了任务调度时间的不确定性 !严
重时引起系统崩溃 ! "%" 目前 !标准 <8/=9 内核并无应对优
先级反转的机制 "

( *+,-.//012 补丁实时原理
(’! 内核可完全抢占

&’#()**+,- 补丁使用优先级可继承的互斥锁@)-L+=-*9D
重新实现自旋锁来实现内核锁的可抢占性 ! :? !:M%" 自旋锁
6,8/L31HN OD宏函数内用禁止迁移 +80)4-*LP864C3* @ D替代禁
止抢占 ,)**+,-LP864C3* @ D!使自旋锁可抢占 " 实时自旋锁
)-L6,8/L31HN@D替代原自旋锁 L)4QL6,8/L31HN@D" )-L6,8/L31HN@D
函数的实现中调用了 )-L6,8/L31HNLR46-31HN@D函数 " )-L6,8/L
31HNLR46-31HN @ D函数中调用了 +805-L63**, @ D函数 " +805-L

63**, @D函数的作用是允许当前进程进入睡眠状态 !进程
进入睡眠状态则该进程交出了 J(K 的使用权 " 那么 !进
程可以被抢占 "需要指出的是内核中非线程化的中断不
能被抢占 !不能使用 )-L+=-*9 !:;%"
(’( 中断线程化处理

&’#()**+,- 补丁的中断线程化处理是将中断服务
程序转变为可被操作系统调度的线程断线程的优先级

并不固定 !用户按需设置其优先级 !默认优先级为 M;"
中断线程化处理包含硬中断的线程化处理和软中断

的线程化处理两部分 ! :M%" 硬中断线程化在 LL6*-=, L8)S@ D
函数中实现 !LL6*-=,L8)S @ D函数调用 N-5)*4PLH)*4-* @ D函数
创建线程 !采用先进先出调度策略 @TJIUVLW.WED" 软中
断线程化在 6,4Q/LN61R-8)SP @D中实现 !其线程建立过程与
硬中断线程化相同 " 需要指出的是 #不是所有的中断都
需要中断线程化处理 !例如时钟中断应为最高优先级 !
不能中断线程化处理 " 6-)=H- 8)S4H-81/ 结构体中的 R340 成
员变量用来设置是否需要中断线程化处理 "
(’) 优先级继承策略
在高优先级任务 ’I 等待低优先级任务 ’< 占据共

用资源 &6)H 时 !为了使低优先级任务尽快运行并释放
&6)H!操作系统会将 ’< 的优先级提高到和 ’I 的优先级
一样 !直到 ’< 释放 &6)H" 当 ’< 的优先级继承了 ’I 的
优先级 !中优先级任务 ’2 就无法抢先 ’I 获得 J(K 的
使用权 " 因此 !优先级反转就不会产生 " &’#()**+,- 补
丁通过优先级可继承 )-L+=-*9 实现优先级继承策略 " 加
入 &’#()**+,- 补丁编译 <8/=9 后 !)-L+=-*9 成为 <8/=9 核
心 @N*)/*3D的组成部分 "
(’3 高精度时钟

&’#()**+,- 补丁的时钟系统不像依赖标准 <8/=9 一
样依赖系统滴答中断计时 !而是提供了一套新的时钟架
构 !可以提供纳秒级的精度 " 标准 <8/=9 系统为了提高
时钟分辨率而升高系统滴答中断的频率情况不会在

&’#()**+,-#<8/=9 出现 !从而避免了系统符合变重性能
降低的发生 "

) 实时性能测试软件设计
)’! 进程切换时间统计软件设计
在一个时刻里 !一个 J(K 只能执行一个任务 " 多个

任 务 共 享 一 个 J(K 需 要 依 赖 上 下 文 切 换 @J1/-*9-
TQ8-H5D"上下文切换时间是指 J(K 从一个任务切换到另
一个任务所需的时间开销 "上下文切换时间决定了任务
调度速度 " 因此 !上下文切换时间是衡量操作系统实时
性的关键指标 ! :X%" <8/=9 支持多进程运行 !所以 !<8/=9 的
上下文切换时间就是进程切换时间 "
进程切换时间统计软件的设计思路是通过读管道

@,8,*D和写管道来实现父子进程之间的同步 !其程序流
程如图 : 所示 " 父进程获取当前时间 !把当前时间写入
管道 !后读管道阻塞 " 子进程读管道获取父进程切换前
的时间 !再获取当前时间 !计算进程切换时间 "进程调度
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图 ! 进程切换时间统计软件流程图

策略采用时间片轮转 "#$%&’())*!进程优先级设置为
++!切换统计次数设定为 ! ,,, 次 " 每运行满 ! ,,, 次 !
打印切换平均用时!打印切换最大用时和切换最小用时"
/"0 线程切换统计软件设计
线程是进程内共享进程资源的一个最小执行单元 "

线程切换时间大小体现了一个进程内的任务调度速度 "
因此 !线程切换时间也是评判操作系统实时性能的重要
标志 "
线程切换时间统计软件由三个模块组成 #主线程 !

线程 ! 和线程 -" 主线程内初始化功能所需的全局变
量!如 ./012314 结构体对象等 !初始化信号量!创建线程 !
和线程 -!计算线程切换时间平均值 !统计线程切换时
间的最大值和最小值 !并打印线程切换的平均用时 $线
程切换的最大用时和线程切换时间的最小用时 "
线程 ! 的逻辑设计图如图 - 所示 !线程 ! 先等待信

号量 !!收到信号量 ! 后获取当前时间 !计算线程切换
时间 !再获取当前时间 !最后发送信号量 -" 信号量 - 发
送后 !线程 - 就被唤醒执行 " 在主线程中初始化信号量
! 时 !其参数 56781 设置为 !!首先运行线程 !"
线程 - 的设计逻辑与线程 ! 相同 " 线程切换时间统

计软件通过两个信号量实现线程 ! 和线程 - 的同步 !其

设计思想和进程切换时间统计软件相似 "

1 实时 2--&3&%4 实时性测试与分析
实时 9::;<;/= 系统是用 )>?@A1103.?9/;8= 内核替代

9::;<;/= 系统原生标准 9/;8= 内核后的 9::;<;/= 系统 "
)>?@A1103.?9/;8= 内核是在标准 9/;8= 内核源码上加入
)>?@A1103. 补丁后编译生成的 " 对安装实时 9::;<;/= 系
统的龙芯 -B!,,, 平台进行性能测试 " 测试分为用自设
计软件测试进程切换时间和线程切换时间 !以及用专用
实时性能测试工具 $C47/4.12. 测试任务响应延时时间 "对
未替换实时内核的 9::;<;/= 系统进行相同的性能测试
并进行比较研究 "
1+5 测试环境
实时 9::;<;/= 系统和原生 9::;<;/= 系统性能测试的

软硬件环境如表 ! 所示 " 龙芯 -B!,,, 处理器的工作主
频设置为 D,, E%F" 由于电站控制项目要求的应用软件
需要在 9/;8= GH, 版本以上才能运行!因此!实时 9::;<;/=
系统选用的 9/;8= GH!+ 内核 !并在其基础上加入对应版
本的 )>?@A1103. 补丁 "

1"0 进程切换时间测试
进程切换时间统计软件的进程优先级设置为 ++!统

计次数设定为 ! ,,, 次 " 在龙芯 -B!,,, 平台上的实时
9::;<;/= 系统运行 -, 次获取总共 - 万次进程切换时间
的统计数据 " 在龙芯 -B!,,, 平台上的原生 9::;<;/= 系
统进行相同的测试 " 测试结果见表 -"图 - 线程切换时间统计软件流程图

表 ! 测试软硬件环境

处理器

处理器工作主频 IE%F
9::;<;/= 版本
9/;8= 内核版本

)>?@A1103. 补丁版本

原生 9::;<;/=
龙芯 -B!,,,

D,,
! H,
JH!,
?

实时 9::;<;/=
龙芯 -B!,,,

D,,
! H,
G H!+
GH!+
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表 ! 实时 "##$%$&’ 与原生 "##$%$&’ 进程
切换时间对比

实时 "##$%$&’
原生 "##$%$&’

()( *+(
, (+- *(!

(.*-!
(.*.-

线程切换

最大时间 /!0
线程切换

平均时间 1!0
被测对象

.*-2
)*!+

线程切换

最小时间 1!0

实时 "##$%$&’ 进程切换时间为微秒级 !而未使用
34567889:;5"&$<’ 内核的原生 "##$%$&’ 进程切换时间达
到 !*)( 90" 实时 "##$%$&’ 系统可以满足电站控制应用
的系统任务切换时间不大于 ( 90 的性能需求 "
对实时 "##$%$&’ =实线 >与原生 "##$%$&’ =虚线 >进程最

大切换时间每千次切换统计一次的对比如图 . 所示 "实
时 "##$%$&’ 系统每千次切换的最大切换时间连线比较
平滑 !而原生 "##$%$&’ 系统每千次切换的最大切换时间
连线抖动幅度比较大 " 因此 !34567889:;5"&$<’ 内核对
"##$%$&’ 系统的上下文切换时间确定性提高明显 "
!"# 线程切换时间测试
线程切换时间统计软件的统计次数设定为 ( ???

次 " 在龙芯 !@(??? 平台上的实时 "##$%$&’ 系统运行 !?
次获取总共 ! 万次线程切换时间的统计数据 " 在龙芯
!@(??? 平台上的原生 "##$%$&’ 系统进行相同的测试 "测
试结果见表 ."
实时 "##$%$&’ 线程平均切换时间和未使用 345678!

89:;5"&$<’ 内核的原生 "##$%$&’ 线程切平均切换时间接
近 !但其线程切换最大用时也是微秒级的 " 原生 A##$%$&’
的最大线程切换用时要超过 , 90"

对实时 "##$%$&’ =实线 >与原生 "##$%$&’ =虚线 >线程最
大切换时间每千次切换统计一次的对比如图 , 所示 "实
时 "##$%$&’ 系统每千次切换的最大切换时间连线比较
平滑且都在 (?? !0 左右 !而原生 "##$%$&’ 系统每千次切
换的最大切换时间连线抖动幅度大 " 因此 !34567889:;5
"&$<’ 内核对 "##$%$&’ 系统的线程切换时间确定性提高
明显 "
!"! $%&’(&)*+) 工具测试

BCDA&D;80; 是一种开源的专业 "&$<’ 实时性能测试工
具软件 !可以精确地测量任务唤醒延时 " BCDA&D;80; 测量
线程线程时间唤醒的时间间隔 !这个实际的时间间隔与
线程睡眠设定时间的差就是任务唤醒时间的延时 "这个
延时由定时器中断延时和线程调度延时组成 "中断响应
时间和保存上下文的时间决定了中断延时的大小 "本次
实验使用 BCDA&D;80; ( E?"
!,!"- 单线程测试

BCDA&D;80; 测试指令为 #0<F# E /DCDA&D;80; 5A(????? 59
5;( 5$ 5:2? 5&!?? 5G!??? 5H!其中 !5A = A##:0>为循环个
数 !本次测试设定为 (?? ???!缺省为 ?$59 =9A#DIJAA >为
锁定当前和未来的内存分配 $5; KLMNO =;G78JF0PLMN>为

图 . 实时 "##$%$&’ 与原生 "##$%$&’ 最大进程切换时间对比

3#<$F L<9Q87

切
换
时
间

1!
0

表 . 实时 "##$%$&’ 与原生 "##$%$&’ 线
切换时间对比

实时 "##$%$&’
原生 "##$%$&’

.-)*-)
! )((*)2

!) *,)
(R*+

进程切换

最大时间 1!0
进程切换

平均时间 1!0
被测对象

(! *(.
R*2-

进程切换

最小时间 1!0

-.-
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!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 原生 "##$%$&’ 系统 ()*+&*,-., 多线程测试结果

启动线程个数 !本次测试为单线程测试 !故设定为 /"0$
1$2$#.+--34使用精度为纳秒的睡眠时间设置 "03135&#6为线
程设置的优先级 !本次实验优先级设置为 78"0&9&$,-5:2+6
为线程的时间间隔 !本次实验设置为 ;88 !.!缺省为
/ 888 !."0< 1<&.,#%52=6为记录延时时间 !本次实验跟踪
; 888 !. 以内的延时 "0>9>?&-,6为退出前打印结果 # 实时
"##$%$&’ 的测试结果如图 @ 所示 !原生 "##$%$&’ 的测试
结果如图 A 所示 #

BC 0D5--=3, 0"&$?’ 内 核 替 换 后 成 为 实 时 系 统 的
+##$%$&’ 系统单线程最大延迟时间微秒级 # 未实时化改
造的原生 "##$%$&’ 系统单线程最大延时超过 E =.#
/"0"1 多线程测试

F)*+&*,-., 测试指令为 $.?G# H I*)*+&*,-., 0+/88888 0=
0,@ 0$ 0378 0&;88 0># 其中线程数量设置为 @# 实时
"##$%$&’ 的测试结果如图 J 所示 !原生 "##$%$&’ 的测试
结果如图 K 所示 #

BC 0D5--=3, 0"&$?’ 内 核 替 换 后 成 为 实 时 系 统 的
+##$%$&’ 系统 @ 个线程最大延迟时间均为微秒级 # 未实
时化改造的原生 "##$%$&’ 系统所有 @ 个线程最大延时
都大于 ; =.#

2 结论
本文首先分析了 "##$%$&’ 系统的标准 "&$?’ 内核影

响实时性能的 L 个重要因素 !探究了 BC0D5--=3,0补丁
的实时性优化原理 !提出一种基于 BC0D5--=3,0"&$?’ 实
时内核替换 "##$%$&’ 系统原生 "&$?’ 内核的方法 !实现
"##$%$&’ 实时性优化和实时化改造 !给出了两种实时性
能测试软件的设计方法 !并用自设计软件和专用实时性
测试工具软件对实时化的 "##$%$&’ 系统和原生 "##$%$&’
系统进行实时性能测试与分析 # 测试结果表明 !改造后
的 "##$%$&’ 系统的实时性较改造前有了大幅提升 !进
程切换时间 %线程切换时间以及任务延时都远小于原生
"##$%$&’ 系统 !都能达到微秒级 #
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