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摘　要：针对传统实时操作系统价格昂贵、功能相对单一的缺点及Ｌｉｎｕｘ内核实时性的不足，借助于ＴＩ　Ｂｅａｇｌｅ－
ｂｏａｒｄ开发平台，利用操作系统多域的自适应环境（Ａｄｅｏｓ）提供一种构建低成本、高效率的双内核嵌入式实时操作

系统的解决方案．对其重要的性能指标测试结果表明：Ｘｅｎｏｍａｉ／Ｌｉｎｕｘ双内核实时操作系统具有良好的用户态软实

时性和优秀的内核态硬实时性，可以应用于工业控制、实时测量、实时通信网等实时性要求较高的领域．
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１　引言

实时操作系统Ｌｉｎｕｘ具有代码开源性、低成本
性，而且还具有功能稳定的内核和随处可下载的免
费应用及其他优点，因而得到了广泛的应用．但是

Ｌｉｎｕｘ本身是一个分时操作系统，在实时性方面存
在较大的缺陷［１］．造成这种情况的根本原因是由

Ｌｉｎｕｘ本身的设计方式和复杂度决定的，Ｌｉｎｕｘ操
作系统所采用的调度算法所追求的设计目标在于优

化系统的平均性能［２］，因此不能够直接应用在实时

环境中．
针对传统实时操作系统价格昂贵、功能相对单一

且Ｌｉｎｕｘ内核对实时性支持的不足，目前对Ｌｉｎｕｘ进行
实时性改造的方法有很多种［３］．一是直接修改内核，修
改数据结构，增加抢占机制，这种方案的缺点是工作量
大且原本Ｌｉｎｕｘ上的应用程序会受到影响，兼容性差．
二是增加一个实时内核，这种方案既满足了实时性的
需求，又满足兼容性的要求．三是细化系统时钟粒度，
改善屏蔽中断处理，增加实时内核调度算法等．本文借
助于ＴＩ（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）Ｂｅａｇｌｅｂｏａｒｄ开发平
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台，构建了一种Ｘｅｎｏｍａｉ／Ｌｉｎｕｘ双内核的实时操作系
统，通过实验证明：Ｘｅｎｏｍａｉ／Ｌｉｎｕｘ可以应用于实时性
比较苛刻的环境中．

２　系统整体框架

本文是针对Ｌｉｎｕｘ内核实时性的不足，在 ＴＩ
Ｂｅａｇｌｅｂｏａｒｄ开发平台上探索Ｘｅｎｏｍａｉ／Ｌｉｎｕｘ双内
核实时操作系统的构建．其中 Ｘｅｎｏｍａｉ是基于

Ａｄｅｏｓ（操作系统的自适应域）的，Ａｄｅｏｓ相当于

Ｌｉｎｕｘ和硬件之间的中间层，对硬件做了一种虚拟，
采用中断管道机制和域管道机制，实现了每个域上
可以运行一个操作系统或者是一个软件实体．系统
的整体框架如图１所示．

图１　系统总体框图

如图１所示，系统分为硬件、核心态、用户态三
个部分，硬件之上的Ａｄｅｏｓ提供了多个域，Ｘｅｎｏｍａｉ
的核心技术是通过一个实时微内核，采用接口变种
技术模拟出各种传统实时操作系统的 ＡＰＩ，如 Ｖｘ－
Ｗｏｒｋｓ、ＲＴＡＩ等，这样传统实时操作系统的应用程
序就能无缝地移植到 ＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ的环境中，从而
不需要代码重写，可以缩短开发周期，降低成本．此
双内核的实时操作系统既保证了Ｌｉｎｕｘ的原生态功
能，同时又对用户态和内核态实时性提供支持．

３　Ｘｅｎｏｍａｉ基本原理

Ｘｅｎｏｍａｉ起 源 于 ２００１ 年 开 源 社 区 的 一 个

Ｌｉｎｕｘ内核实时性改造的一个项目．Ｘｅｎｏｍａｉ在内
核态提供了硬实时性能，与此同时，为上层的用户态
应用程序提供了一些商业实时操作系统的接口，这
样原先跑在商业硬实时操作系统上的应用程序可以

无缝地移植到ＧＮＵ／Ｌｉｎｕｘ环境下［４］．
操作系统的多域的自适应环境简称 Ａｄｅｏｓ（Ａ－

ｄａｐｔｉｖｅ　Ｄｏｍａｉｎ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ）［５］．Ａｄｅｏｓ主要的作用是为了提供多个域，每个

域上可以运行一个操作系统，或者是软件实体，

Ａｄｅｏｓ的主要作用是用于接管中断，由于 Ａｄｅｏｓ的
存在，实时任务由Ｘｅｎｏｍａｉ实时微内核处理，非实
时任务交由Ｌｉｎｕｘ去处理，这样保证实时性的同时，
又能保证非实时任务得到及时的处理．这样就克服
了传统实时操作系统无法处理功能复杂的困难，只
能保证硬实时任务能得到及时的处理，这样功能就
显得相对比较单一．Ｘｅｎｏｍａｉ充分发挥 Ａｄｅｏｓ的优
势并架构其上．Ａｄｅｏｓ的体系结构如图２所示．

图２　Ａｄｅｏｓ体系结构

Ａ类交互相当于Ａｄｅｏｓ不存在，事实上应用程
序也不知道Ａｄｅｏｓ的存在，此时域内的软件实体可
以直接对硬件进行访问或者对硬件进行一些配置．
Ｂ类交互是指Ａｄｅｏｓ接受到中断以后，对域内
的操作系统提供相应的中断服务．

Ｃ类交互是指Ａｄｅｏｓ和硬件之间的交互，当硬
件中断触发时，Ａｄｅｏｓ的中断管道机制负责接管中
断，同时，Ａｄｅｏｓ也可以操控硬件资源．

Ｄ类交互是域和 Ａｄｅｏｓ之间的交互是双向的，
域内的操作系统可以主动请求一些Ａｄｅｏｓ的服务，
或者下发一些参数命令，同时Ａｄｅｏｓ向上层提供相
应的中断服务等．

４　构建Ｘｅｎｏｍａｉ／Ｌｉｎｕｘ双内核系统

ＴＩ　ＯＭＡＰ３５３０是一种低价格、高性能的开发
板，具有很强的扩展性［６］．本文是借助于此硬件平台
上构建Ｘｅｎｏｍａｉ／Ｌｉｎｕｘ双内核的操作系统．
４．１　环境搭建
由于Ａｒｍ指令集和 Ｘ８６指令集的不同，因此

当需要编译Ａｒｍ平台上运行的程序时，需要进行交
叉编译，故需要搭建交叉编译的环境．经过综合考虑
选择的工具链为ａｒｍ－２００９ｑ１－２０３－ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－
ｇｎｕｅａｂｉ．ＧＮＵ工具链中的各个组件的开发和发行
是相对独立的，在编译内核时，选择支持ｅａｂｉ的工
具链．可以下载相应的安装包解压后设置好环境变
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量，或者使用ｅｘｐｏｒｔ临时指定交叉编译器的路径．
４．２　构建Ｘｅｎｏｍａｉ实时内核
综合考虑，采用目前最新的稳定版本 Ｘｅｎｏ－

ｍａｉ２．６．３和标准Ｌｉｎｕｘ３．８．１３来构建实时双内核
操作系统．构建实时双内核系统的步骤如下：
首先是对标准Ｌｉｎｕｘ３．８．１３打上 Ａｄｅｏｓ的补

丁，这里需要注意的是Ｌｉｎｕｘ的主版本号需要和补
丁的主版本号一致，否则可能会出现补丁打不上的
情况，在终端输入如下命令：

＄Ｘｅｎｏｍａｉ＿ｒｏｏｔ／ｓｃｒｉｐｔｓ／ｐｒｅｐａｒｅ－ｋｅｒｎｅｌ．ｓ　＼
－－ｌｉｎｕｘ＝＄Ｌｉｎｕｘ＿ｒｏｏｔ／ｌｉｎｕｘ－３．８．１３
－－ａｄｅｏｓ＝．／ｋｓｒｃ／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｐａｔｃｈｅｓ／ｉｐｉｐｅ－ｃｏｒｅ－３．８．１３－

ａｒｍ－３．ｐａｔｃｈ
－－ａｒｃｈ＝ａｒｍ

上面的＄Ｘｅｎｏｍａｉ＿ｒｏｏｔ、＄Ｌｉｎｕｘ＿ｒｏｏｔ分别代
表 Ｘｅｎｏｍａｉ２．６．３和Ｌｉｎｕｘ３．８．１３源码包的路径．
在执行这个脚本的时候，带上三个参数，分别是

－－ｌｉｎｕｘ代表对哪个 Ｌｉｎｕｘ　ｋｅｒｎｅｌ版本打上补丁，

－－ａｄｅｏｓ是指定需要打的ａｄｅｏｓ补丁，－－ａｒｃｈ是指

ＡＲＭ架构．由于是采用ＴＩ　Ｂｅａｇｌｅｂｏａｒｄ开发平台，
因此可以ｃｄ到ｌｉｎｕｘ３．８．１３的源码目录下，执行以
下命令：

＄ｃｐ　ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｂｏｏｔ／ｃｏｎｆｉｇｓ／ｏｍａｐ２ｐｌｕｓ＿ｄｅｆｃｏｎｆｉｇ　 ．
ｃｏｎｆｉｇ（做了这个配置之后，会减掉很多的内核裁剪工作，把
精力集中于Ｘｅｎｏｍａｉ内核的裁剪）

＄ｍａｋｅ　ＡＲＣＨ＝ａｒｍ　ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－
ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｄｉｓｔｃｌｅａｎ

＄ｍａｋｅ　ＡＲＣＨ＝ａｒｍ　ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－
ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｏｍａｐ２ｐｌｕｓ＿ｄｅｆｃｏｎｆｉｇ

＄ｍａｋｅ　ＡＲＣＨ＝ａｒｍ　ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－
ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ

＄ｍａｋｅ　ＡＲＣＨ＝ａｒｍ　ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－
ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｕＩｍａｇｅ－ｊ４

首先在编译内核之前，ｍａｋｅ　ｄｉｓｔｃｌｅａｎ可以清除
一些配置，保证ｋｅｒｎｅｌ是处于洁净的状态，ｍａｋｅ
ｏｍａｐ２ｐｌｕｓ＿ｄｅｆｃｏｎｆｉｇ是使内核针对ｏｍａｐ系列的开
发平台进行支持，忽略其他不需要的配置，ｍａｋｅ
ｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ是图形化的内核裁剪界面，把需要编译
的部分，编进内核，不需要的进行裁剪去除，这里需
要注意的是关掉Ｌｉｎｕｘ和Ｘｅｎｏｍａｉ冲突的选项，并
打开串口和内核调试的功能．这样在内核启动失败
的时候，能够看到打印的ｌｏｇ信息，便于解决调试错
误．ｍａｋｅ　ｕＩｍａｇｅ这条命令的作用，使最终的结果生
成ｕＩｍａｇｅ镜像，－ｊ４的意思是同时使用４条线程编
译，这样可以减少编译的时间．编译的过程中可能会
出现一些错误，针对具体的出错信息进行解决，这里
不再详述．解决完编译错误之后，最终在ａｒｃｈ／ａｒｍ／

ｂｏｏｔ／目录下会生成需要的ｕＩｍａｇｅ镜像．ｕＩｍａｇｅ可
以通过制作启动ＳＤ卡的方式或者ｎａｎｄ烧写的方
式，让Ｂｅａｇｌｅｂｏａｒｄ开发平台运行起来．
由于双内核系统需要Ｘｅｎｏｍａｉ的动态库支持，

因此需要对Ｘｅｎｏｍａｉ的源码进行编译．我们首先ｃｄ
到Ｘｅｎｏｍａｉ２．６．３目录下，对Ｘｅｎｏｍａｉ的源码进行
交叉编译．在终端中输入如下命令：

＄．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　－－ｂｕｉｌｄ＝ｉ６８６－ｐｃ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕ＼
－－ｅｎａｂｌｅ－ａｒｍ－ｔｓｃ＝ｏｍａｐ３＼
－－ｈｏｓｔ＝ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ＼
ＣＣ ＝／ｈｏｍｅ／ｗａｎｇｂｉｎｇ／ｗｏｒｋｓｐａｃｅ／ａｒｍ－２００９ｑ１／ｂｉｎ／

ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ＼
ＣＸＸ ＝／ｈｏｍｅ／ｗａｎｇｂｉｎｇ／ｗｏｒｋｓｐａｃｅ／ａｒｍ－２００９ｑ１／ｂｉｎ／

ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇ＋＋＼
ＡＲ ＝／ｈｏｍｅ／ｗａｎｇｂｉｎｇ／ｗｏｒｋｓｐａｃｅ／ａｒｍ－２００９ｑ１／ｂｉｎ／

ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ａｒ＼
ＬＤ ＝／ｈｏｍｅ／ｗａｎｇｂｉｎｇ／ｗｏｒｋｓｐａｃｅ／ａｒｍ－２００９ｑ１／ｂｉｎ／

ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｌｄ＼
ＲＡＮＬＩＢ ＝／ｈｏｍｅ／ｗａｎｇｂｉｎｇ／ｗｏｒｋｓｐａｃｅ／ａｒｍ－２００９ｑ１／

ｂｉｎ／ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｒａｎｌｉｂ＼

在Ｌｉｎｕｘ 下安装某款软件，通常采用 ｃｏｎ－
ｆｉｇｕｒｅ、ｍａｋｅ、ｍａｋｅ　ｉｎｓｔａｌｌ三个步骤，ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ是用
来对源码进行一些配置，会根据ａｕｔｏｍａｋｅ生成相
应的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ，ｍａｋｅ是用来解析 Ｍａｋｅｆｉｌｅ的工具，
根据 Ｍａｋｅｆｉｌｅ就可以进行自动编译，ｍａｋｅ　ｉｎｓｔａｌｌ
是安装的命令，本质上复制一些库、脚本、可执行文
件等．在这里ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ带了几个参数，其中－－ｂｕｉｌｄ
通常指的是在什么平台上进行编译，这里是在

Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４Ｘ８６平台上；－－ｈｏｓｔ指的是所编译的
程序最终运行在什么平台上，一般默认的是Ｘ８６平
台，因此这里需要指定是ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ，－－ｅｎａｂｌｅ－ａｒｍ－
ｔｓｃ这个命令是用来指定具体的处理器型号，ＣＣ、

ＣＸＸ、ＡＲ、ＬＤ、ＲＡＮＬＩＢ是具体指定交叉工具链
中的各个组件．编译安装后，会在／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ目录下
看到Ｘｅｎｏｍａｉ的ｄｅｖ和ｌｉｂ目录，其中ｌｉｂ中包含了

Ｘｅｎｏｍａｉ所需要的动态库．
４．３　构建文件系统
根文件系统［７－８］是内核启动以后，挂载的第一个

文件系统，在本文中，需要制作支持 Ｘｅｎｏｍａｉ运行
的文件系统．因此需要将支持Ｘｅｎｏｍａｉ运行的动态
库，导入到Ｌｉｎｕｘ的根文件系统，这里采用的方法
是，解压ＬｉｎｕｘＲｏｏｔＦＳ的压缩包，将／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ下生
成的Ｘｅｎｏｍａｉ文件复制到文件系统之中，需要注意
的是一定要将 Ｘｅｎｏｍａｉ的Ｌｉｂ目录下的动态库文
件，全部导入到Ｌｉｎｕｘ根文件系统之中，这样Ｘｅｎｏ－
ｍａｉ在Ａｄｅｏｓ域中注册以后，利用实时微内核技术，
提供普通ＲＴＯＳ服务，包括ＮＡＴＩＶＥ、ＶｘＷｏｒｋｓ的
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一些ＡＰＩ，为用户态软实时应用程序提供功能接口．

５　系统实时性测试与分析

衡量实时操作系统的性能指标有几种，包括任
务响应延迟和截止期错失率等［９］，任务响应延迟时
间是指一个任务从触发开始到被调度执行之前时间

的差值．通常，系统的时钟粒度是固定不变的，任务
响应延迟的时间随着任务响应时间的变大而减小．
截止期错失率是指，一个任务集中的任务在截止期
时抵达时尚未完成的任务占任务集中所有任务数的

比，简单的说调度失败的任务占总任务的百分比．
在 ＴＩ　Ｂｅａｇｌｅｂｏａｒｄ 平台上构建的 Ｘｅｎｏｍａｉ／

Ｌｉｎｕｘ双内核实时系统后，以任务延迟响应时间来
评价此系统用户态的软实时性和内核态的硬实时性

能，这里采用任务响应延迟时间来评价．通过固定的
周期对实时任务进行循环调用．根据实际调度时间
和期望时间的差值可以得出延迟调度时间．．在终端
中输入如下测试指令后会启动测试日志：

Ｌａｔｅｎｃｙ－ｔ　０　－ｐ　１００－Ｔ　６０－ｈ－ｓ
参数的意义：－ｔ表示设定参数类型：０代表用户

态任务调度，１表示内核态任务调度测试，２表示定
时器中断调度测试；－ｐ表示设定任务的周期，以μｓ
为单位；－Ｔ表示根据需要设定测试的总时间，此处
设置为６０ｓ；－ｈ表示打印最小延迟、平均延迟、最大
延迟的记录；－ｓ表示打印统计过程中的最小延迟、
平均延迟、最大延迟．
根据此命令分别测得用户模式、内核模式、定时

器中断三种情况下的最小延迟、平均延迟、最大延迟
的数据，统计结果如图３～５所示．在不同的采样周
期（１００μｓ、２００μｓ、３００μｓ…１０００μｓ）下测试系统的
最小延迟、最大延迟和平均延迟，一共十组数据．可
以看出在用户模式下 Ｘｅｎｏｍａｉ的平均延迟为１４．
３１１μｓ，最小延迟为９．３７３μｓ，具有非常好的用户态
实时性．在内核态下的平均延迟为９．１７９μｓ，最小延
迟为６．２００μｓ，数据说明：Ｘｅｎｏｍａｉ构建的Ｌｉｎｕｘ双
内核系统内核态的实时性能达到了硬实时的要求．
从图５可以看出，此系统在定时器中断情况下的响
应也非常快．其中最大延迟为７．０５０μｓ，平均延迟为

０．０３２μｓ．需要注意的是最小延迟和平均延迟数值
非常的小，接近０，因此从图上可以看出最小延迟和
平均延迟曲线几乎与横轴重合．

６　结束语

本文针对Ｌｉｎｕｘ实时性的不足，提出了一种简

图３　用户态实时性测试

图４　内核态实时性测试

图５　定时器中断实时性测试

单高效的解决方案Ｘｅｎｏｍａｉ．在ＴＩ　Ｂｅａｇｌｅｂｏａｒｄ开
发平台上构建了双内核的实时系统并通过测试分

析，实验结果表明：基于 Ａｄｅｏｓ构建的双内核实时
嵌入式系统能够应用于实时性要求比较苛刻且功能

复杂的场合．
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２１－２６．

（下转第５８页）

３５



微电子学与计算机 ２０１５年

表１　过暗图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
２（ａ） １．１１　 ３．４５　 ０．４８　 ５．８３　 ０．６１ ＃
２（ｂ） ８．０４　 ４．８２　 １　 ２３．２０　 ６９．９２　 ３．５
２（ｃ） ７．５８　 ６．１４　 ０．８４　 １９．８０　 ６７．２６　 ６．３
２（ｄ） １２．１５　 ４．３２　 １　 ３６．６５　 ９４．０７　 １．６５

表２　过亮图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
３（ａ） １０．４７　 ６．２９　 １　 ５５．０２　１５８．１５ ＃
３（ｂ） １２．６９　 ４．９６　 １　 ８４．８３　１６７．８０　 ０．０７
３（ｃ） ７．９５　 ６．８１　 １　 ３７．３５　１２４．５４　 ０．５６
３（ｄ） １５．５０　 ５．３４　 １　 ９４．２３　２０４．９２　 ０．１５

表３　有雾图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
４（ａ） １．２７　 ６．１５　 ０．３９　 ２３．５３　 ３．９８ ＃
４（ｂ） ３．０７　 ６．６４　 １　 ５２．９８　 ７８．３３　 ０．２３
４（ｃ） ３．４８　 ５．９３　 ０．８１　 ６５．０１　 ７０．０２　 ２．５
４（ｄ） ３．６７　 ７．１１　 １　 ７０．１９　１１２．１３　 ０．１５

表４　水下图像的视觉参数对比

ｎａｍｅ　 ＡＣ　 ＡＩＥ　 ＡＢＷＦ　 ＡＤＮ　 ＣＡＦ　 Ｔｉｍｅ／ｓ
５（ａ） １．８１　 ５．９５　 ０．７１　 １７．７５　 １５．３０ ＃
５（ｂ） ３．２４　 ６．６７　 １　 ３０．７４　 ６２．８３　 ９．０
５（ｃ） ３．１８　 ７．０６　 ０．９４　 ３５．２９　 ６６．３８　 ７．５
５（ｄ） ３．４３　 ６．８３　 １　 ３８．６５　 ７５．４４　 ０．７１

５　结束语

本文针对图像传感器在恶劣环境下采集到的图

像的缺陷，建立了衰减补偿模型，提出了一种衰减补
偿算法，通过软件的方式对图像传感器的缺陷进行
补偿，然后通过分析图像视觉参数，提出了一种适合
于恶劣环境下图像的视觉质量综合评价函数，从客
观和主观上同时验证了衰减补偿算法不仅有更好的

视觉效果并且处理速度快．同时该理论为复杂环境

下视频的缺陷补偿提供了一个新的思路．
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