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构件化可配置实时嵌入式操作系统设计与实现 

施笑安 周兴社 姚华新 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) (空军工程大学电讯工程学院 西安710077) 

摘 要 新一代嵌入应用需要自配置和定制操作系统，剪裁摔不必要的系统功能来获得更高的性能和更低的系统开 

销 。软件构件是 以可重用为目的设计、封装软件的技术，是操作 系统配置管理的基础 。提 出设计构件化可配置实时嵌入 

式操作 系统的方法：系统功 能划分、构件界 面划分、配置处理 ，并依据该理论进行 了系统设计与实现，原型 系统证明是 

可配置的，易于用户定制的，也提供 了实时嵌 入式操作 系统所必要的特性 。 
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1 介绍 

新一代嵌入应用除了具有传统嵌入式系统具有的专用性 

强且资源有限、软／硬件紧密融合、多任务实时并发等特点之 

外，还具有嵌入硬件集成化(如 SOC)、嵌入接口多样化、嵌入 

系统网络化、嵌入应用智能化的新特点，使得传统的实时嵌入 

计算面临新的挑战。 

这些嵌入式应用的每一应用方面都具有其独特性，因此 

传统的通用操作系统平台对于嵌入式应用并不适用，它很难 

满足嵌入式应用对于处理器性能、系统开销、实时性及灵活性 

的各方面要求。随着微内核技术的出现，及操作系统模块化和 

灵活性的发展，应用可配置操作系统愈来愈广泛应用于实时 

嵌入式应用中。所谓应用可配置的操作系统主要是指操作系 

统可根据应用来配置和定制以满足特定应用和特定应用领域 

的需求，它通过剪裁掉对应用不必要的系统功能来获得更高 

的性能和更低的系统开销。因此，使用软件构件(简称构件)技 

术构建可配置实时嵌入式操作系统，是当前实际应用发展的 

需要。构件并不是一个新的概念，构件技术在软件工程领域已 

经有多年的应用，以 CORBA、COM和 JavaBeans等技术为代 

表。使用构件技术开发的产品已在互联网和分布式系统中有 

广泛应用 软件构件技术应用于嵌入式系统虽然历史不长，却 

显示了旺盛的生命力。 

本文在对当前实时嵌入式操作系统和构件技术研究的基 

础上，提出了设计构件化可配置实时嵌入式操作系统的方法， 

并依据该理论进行了系统设计实现，原型系统证明是可配置 

的，易于用户定制的，同时也提供了实时嵌入式操作系统所必 

要的特性。 ’ 

2 构件化系统设计 

软件构件技术是以可重用为目的设计、封装软件的技术。 

它具有预先定义的接 口和明确的上下文依赖关系的软件单 

元；软件构件是一个预先定义的功能模块。可以重新使用或者 

重新安排而构成新的软件实体。基于构件的系统可以分为三 

层，最高层是像 Corba、COM 和 JavaBean$这样大规模的构 

件。这样的系统通常包括了整个系统和子系统，其接口之间的 

通讯开销也很高。第二层就是基于构件的具有可配置功能的 

操作系统，如OSKit。但是OSKit构件只是划分了典型的操作 

系统功能。它并不支持嵌入式系统。最后一层，细粒度的构件 

包括系统功能构件、用户提供构件以及应用定制构件．这些构 

件试图支持低负载的接口。快速中断响应等。但是。目前构件 

的大小尚无通用的定义。而且不同的系统对于构件划分的粒 

度也尽不相同．这一层主要是指可配置的嵌入式系统． 

2．1 构件化系统的功能划分 

构件就是可复用的软件组成成分。具备协议指定的接口 
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以及明确的上下文依赖关系，可被用来构造其它软件。它可以 

是被封装的对象类、类树、功能模块、软件框架、软件构架(或 

体系结构)、文档、分析件、设计模式等。从广义上讲，软构件技 

术是基于面向对象的，以嵌入后马上可以使用的即插即用型 

软构件概念为中心，通过构件的组合来建立应用的技术体系。 

狭义上讲，它是通过构件组合支持应用的开发环境和系统的 

总称。 

操作系统级的系统复用开发首先需要我们将操作系统体 

系结构进行某种合理划分和抽象，使其易于采用构件技术进 

行架构。如果从功能进行划分，那么一个系统就可以被看作是 

多个功能模块的组合，但是仅从这一点出发仍然没跳出传统 

的设计思路，也就不能满足嵌入式操作系统的性能及应用需 

求，所以我们需要使用新的划分方法来分析嵌入式操作系统。 
一 个系统中所有的功能都具有不同的上下文环境，而总有一 

些功能具有相似的上下文环境，我们可以根据上下文环境将 

操作系统功能集合作如下的划分，如图1所示。 

图1 操作系统上下文环境功能划分 

其中Context n表示具有上下文环境 的系统功能的集 

合，如Contextl中划分的是与嵌入式硬件系统相关并提供与 

其交互接口的功能模块等。不同集合中的功能模块之间上下 

文环境差异较大，因此功能模块的接口及其组织形式也就有 

较大的不同，而同一集合中的功能模块则在接口及组织形式 

上有较大的相似性，这就使得我们有可能从同～集合功能模 

块中抽象出一个统一的模块模型，通过设定模块模型通信参 

数及常数就可以生成特定的功能模块。集合化划分是理清嵌 

入式操作系统结构的一种方法，基于这一划分我们将其对应 

到嵌入式操作系统的层次化体系结构，即将同一集合中的功 

能模块划分到同一层次，而系统本身则具有一个多层次的框 

架。由于实时嵌入式操作系统本身是面向特定应用领域的、专 

制的实时系统，具有基本的多任务、文件／设备驱动、支持特定 

设备及微内核、网络可接入、可伸缩、可配置等功能，所以根据 

该系统特点较为理想的是4层次体系结构：硬件接口层、核心 

层、系统层、应用服务接口层。如图2所示。 

应用服务接口层 

系统层 

核心层 

硬件接口层 

图2 操作系统层次体系结构 

·硬件接口层：提供与嵌入式硬件系统交互的接口，该层 

中的功能模块主要用于与底层硬件的通信与交互，以设备驱 

动程序为主。 
·核心层：即系统的微内核，包括运行一个系统所需的最 

基本的功能模块，是系统可运行所需功能集合的最小于集，可 

以运行在多种嵌入式微处理器之上。针对应用提供集中最基 
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本的操作，如：系统时钟、电源管理、程序装载与运行、进程／线 

程调度、内存管理等，同时提供一个实时系统所需要的基本要 

素，如：实现多任务、优先级驱动的紧急优先调度方法、快速现 

场切换等机制。 

·系统层：系统的功能模块化和对象化，提供面向对象的 

系统资源管理功能，如：内存管理、文件／目录管理、设备管理、 

网络协议管理等。这一层的架构我们可以根据实际应用的需 

要选择特定的功能模块或构件，每个系统级模块又提供标准 

的系统服务的 API接口，向用户开放，有利于系统功能的扩 

展 

·应用服务接 口层 ：提供基于系统功能的、面向应用的系 

统功能调用及服务接 口。这一层为用户在特定领域的应用提 

供了特定服务。 

与软件工程中的软件复用技术不同的是，嵌入式系统的 

复用技术并不需要大量的知识及经验，而最重要的是制定出 

规范，规范并不限制做什么而是限制如何做以确保构件重用。 

上面的层次结构很明确地将操作系统进行了分层，基于这个 

体系结构我们可以制定构件设计规范来指导可重配置软构件 

的实现，这也有利于第三方对系统性能及应用的扩展。 

2．2 构件的界面划分 

为了开发基于构件的可配置实时嵌入式操作系统，必须 

清楚地划分各构件的界限，如果没有适当的方法及正确的方 

针，那么基于构件开发系统常常很难成功。结合层次划分，需 

要将系统再次分解为可独立开发、测试并通过通信就可以集 

成的子系统。通常我们基于功能来划分构件，构件的独立性及 

粒度大小是评价构件性能的重要指标。独立性就是一构件与 

其他构件的依赖性程度，完全独立的构件不依赖于任何的其 

他构件，具有独立的、完善的自包含功能特性，基于这种构件 

的架构系统非常简单、方便。但是由于这种构件 自包含了所有 

可能用到的功能，所以这样的构件粒度较大而且基于其架构 

系统的灵活性较差。而粒度小的构件由于其尺寸较小，功能相 

对简单，进行系统架构就灵活一些，但是正是由于其功能简 

单，所以构件架构某一功能模块所需的构件就比较多，使得构 

建系统的工作变得复杂。因此，我们在划分构件的时候就必须 

把握独立性与粒度大小的合理取舍，以便于高效灵活地开发 

构件、架构系统。在分层体系结构中，位于不同层次的构件其 

接口形式及独立性、粒度大小都有所不同，如硬件接口层中的 

构件主要是与硬件相关的硬件依赖构件，这些构件通常用来 

驱动硬件并和硬件进行通信，这些构件都和特定硬件相关，因 

此独立性好但粒度较大；又如系统层中可能包含内存管理构 

件、网络协议管理构件等，在协议栈中我们又提供了多个独立 

的子协议——即由多个独立性较好微构件构成。总之，构件的 

划分要基于功能对象并结合 目标系统的应用场合的要求进行 

划分。 

2．5 构件化的配置处理设计 

配置处理很少受重视，但它却对系统的性能十分关键。该 

部分要研究的关键性同题包括： 

(1)构件的定义 使用构件定义语言 ，构件描述语言实 

现操作系统的配置。通过使用构件定义语言，配置工具能够支 

持组件的一致性与相关性检查，从而保证了所选配置在 目标 

系统里正确工作。 

构件定义语言与配置工具紧密结合，是操作系统可配置 

性的关键组成部分。操作系统代码由各个不同的包组成，每个 

包里至少需要包含一个构件定义语言脚本，每个包的脚本都 
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包含这个包的配置选项细节以及编译信息。 

(2)构件的选择 引导开发者根据存储空间、实时性、成 

本、能耗的要求选择合适的构件。可配置性日益成为衡量嵌入 

式操作系统好坏的重要指标。但是如何为用户提供适当的配 

置界面，引导用户进行符合自己需求的操作系统配置，却往往 

不受重视。有些嵌入式操作系统的配置采用直接修改 Make— 

file文件的方式，需要用户具备相当的专业知识、对操作系统 

内核有较深入的了解；有些系统提供了命令行方式的配置界 

面，界面呆板、命令繁杂，让人望而生畏。我们希望能够为用户 

提供一个图形化的人机交互界面，根据用户应用的需求，提供 

一 组可供选择的解决方案以及直观、生动的显示界面，从而引 

导用户使用适当的构件构建合适的嵌入式操作系统 

(3)构件集合的性能分析和测试 分析开发者所选择的 

构件集合能够满足正确性、实时性(截止期)和其它所需特性。 

同时嵌入式应用，尤其是应用于复杂环境下的实时嵌入式应 

用，对于实时性和可靠性的要求尤其突出。嵌入式系统在投入 

使用前，必需经过严格的性能测试，如果应用实际系统进行测 

试，一旦失败，必然带来巨大损失。而使用基准测试平台，能够 

在很大程度上降低测试的风险。利用软件的方法，模拟一个接 

近真实的环境，通过调节不同参数，可以分析用户所选构件是 

否能够满足具体应用所需的各项指标。 

通过以上关键技术的研究，我们开发了基于构件的可配 

置嵌入式操作系统，实现为基于构件的可配置的操作系统原 

型、构件定义语言和配置界面。 

5 系统实现 

本可配置实时嵌入式操作系统设计，基于开放源码的 e— 

Cos、OSKit和RTEMS操作系统，运用构件设计的思想，实现 

了一个构件化可配置实时嵌入式操作系统原型——EMOS， 

EMOS以构件库形式提供。此外 EMOS基于 GNU工具，提 

供了完整的嵌入式系统软件开发环境，包括操作系统配置工 

具、编译环境、模拟环境、下载工具和调试环境，以方便用户进 
一 步进行研究和开发。 

5．1 操作系统的软件构件 

(1)轻量级操作系统构件接口设计 我们确立了操作系 

统构件应实现的功能界面、使用该操作系统构件所依赖的环 

境和该操作系统构件的测试程序。操作系统的界面具备相当 

的兼容性和相应的灵活性。该嵌入式操作系统重用构件的主 

要界面应包含硬件抽象层 HAL，设备驱动编程界面，文件系 

统包界面、应用程序编程接口API等。 

应用程序接口支持已经存在的嵌入式实时应用编程接口 

的多种标准，如 IEEE的实时 UNIX标准 POSIX，日本的 

uItron标准等。实时内核界面应包含多线程支持(线程管理， 

线程同步原语)，内存分配原语函数，设备管理函数，中断和异 

常、定时器管理的函数，标准C界面。硬件抽象层(HAL)应用 

于隔离所有与平台相关的汇编代码，HAL提供如上下文切换 

和 I／O寄存器访同等。这样使实时操作系统核心系统和设备 

驱动程序可用 C语言编写，简化了操作系统的移植。设备驱 

动编程界面虽无明确主流，由于目前 LINUX系统设备驱动 

比较完整，嵌入式操作系统将以LINUX设备驱动接口为主 

要构架。文件系统应支持包重用界面，由C库提供的，C库建 

立在文件系统支持包基础上。而文件系统支持包含文件名空 

间管理，各种文件系统的实现。它们都建立在实时内核界面 

。 

应用软件 

硬件：I386、POWERPC、ARM、i960 

图3 嵌入式操作系统总体结构图 

通过轻量级操作系统构件接口设计、构件分类技术，确立 

该操作系统构件实现功能界面、使用该操作系统构件所依赖 

的环境和该操作系统构件的测试程序。操作系统的界面具备 

相当的兼容性和相应的灵活性 该嵌入式操作系统构件的主 

要界面应包含硬件抽象层 HAL，设备驱动编程界面，文件系 

统包界面、应用程序编程接口API等。 

内核结构 

实时标准内核兼容层 设备API l 

圈园圈圆圈囡 口驱动}l驱动f 

图4 嵌入式操作系统核心结构 

(2)构件分类 对构件之间的相互关系，以及各个构件对 

系统性能的影响进行分析，按内存大小，执行时间，容错、安全 

和服务需求(QoS)进行综合分类。并对每一类构件给出明确 

定义、实现规范，以及清晰的接口定义度量标准，从而达到方 

便快捷的开发基于构件的嵌入实时系统的目的。 

(3)构件开发和配置信息的保存 以一种开放源码的构 

件定义语言为蓝本，研究如何描述构件的配置信息，并以现在 

广泛应用的XML语言为基础，开发符合以上研究的构件描 

述语言，包括构件配置细节 ，如何将构件引入系统中，以及编 

译构件信息等。 

5．2 构件配置界面的实现 

通过对现有语言的改造，我们实现了一种基于脚本的构 

件描述界面——构件定义语言，类似自然语言的语法，简单易 

用。通过构件定义语言，提供各构件的配置选项、依赖关系、约 

束、在线帮助文档的位置等。实现统一的构件描述界面。其结 

构如图5N：示。 

图5 构件配置界面体系 

具体实现的嵌入实时操作系统统配置环境如图6，包含可 

· 211· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


视化的编译选项管理，定义参数化模块的参数等工作。该可视 

化配置工具能够控制操作系统配置中的复杂性，极大地增加 

了系统的应用范围，减轻了开发的复杂度。 

图6 可配置的嵌入实时操作系统 

5．5 配置工具的基准测试 

我们在配置工具内嵌入一个基准测试程序，验证所选构 

件的正确性以及检验所选构件是否能满足实际应用的需要。 

在构件设计时，由设计者提供相应的基准测试，与构件同时封 

装。在构件配置完成后，通过设置不同的基准参数，模拟嵌入 

式应用的实际应用环境，测试构件状态，从而分析配置的合理 

性 。 

结论 我们研制的基于构件的可配置嵌入式操作系统具 

有自主知识产权，同时研制的构件定义语言和操作系统配置 

测试工具具有一定的创新性。可广泛用于实时嵌入式(如信息 

家电、掌上电脑、远程传感器等)计算机系统中，根据应用和环 

境的需要构造嵌入式系统，充分发挥嵌入式系统的功能，并最 

终降低嵌入式系统的开发和使用代价。 
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比较 (12)和(16)，对于同一条曲线利用新方法和 M6bius 

变换取得最优参数化时，二者采用的变换是一致的，因而取得 
一

致的最优参数化。 

4 实例 ·． ．．． 

一

条二次多项式 B~zier曲线(图1)，我们的新方法取得了 

改进的参数速度曲线(图2)和改进的参数流(图3)。 

·212· 

图1 一条二次多项式 B4zier曲线段 

图2 参数速度比较 

多项式曲线的参数流 最优参数化后的曲线参数流 

图3 参数流比较 

从多项式曲线的1．22降为最优参数化后的1．007( 一1 

是弧长参数化)这个结果与 M6bius变换取得的最优参数化 
一 致。在实际应用的多数情况下，这个参数化与弧长参数化已 

经很难区分 。 

结论 利用我们的新方法可以求出多项式 B4zier曲线的 

最优参数化。对于同一条曲线新方法求出的最优参数化和 

Mobius变换取得的最优参数化是一致的，且计算比Mobius 

变换简单，通用性强。 
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