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内容提纲

 理解实时计算系统及其本质

 实现实时计算系统的关键方面

 SylixOS的实时保障机制及其优势
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1 理解实时计算系统及其本质
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实时（计算）系统：行为过程受环境约束的计算系统
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1. 融合于物理环境的计算系统 嵌入式系统、信息物理系统
2. 对外界环境做出“快速、及时”反应 计算需要满足时间约束 4



理解本质
以环境状态变化为步长、须在限定时间内完成动作的反应式系统；
一类信息物理系统：物理环境交互  物理规律约束  计算时间限制 

对计算任务的时间约束！ (PS: 计算任务是实现计算系统功能的基本对象)
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定义与内涵
 与物理环境交互受物理规律约束计算的“时间限定”属性，要求计算结果要

满足时间约束；
 POSIX 1003.b 实时性标准中的描述，实时是指系统能够在限定的响应时间内提供

所需水平的服务；
 Donald Gillies教授给出的实时系统定义：一个实时系统是指计算的正确性不仅取

决于程序的逻辑正确性，也取决于结果产生的时间，如果系统的时间约束条件得

不到满足，将会发生系统出错。
 不论任务什么时候到来，其都能在可估计的时间内响应和完成。

实时计算的实现
任务的时间属性 — 截止期；
复杂系统实时操作系统是关键。
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系统的计算必须产生正确的结果，称为逻辑或功能正确（Logical or Functional
Correctness）；
系统的计算必须在预定的时间内完成，称为时间正确（Timing Correctness）

6



截止期引出的任务调度特性

 （任务）可调度（Feasible schedule），对于每一个具有截止期要求的任务，不论何
时，只要在释放时间时（后）启动，就都能够在截止期之前完成；

 可调度性（Schedulable），对于一个调度算法，一组任务总是有可行的调度方案；
如果一个系统中的所有任务都是可调度的，就可以说这个系统就是实时的；

 调度优化（Optimal Schedule），只要存在可调度的方案，调度算法总是可以找到这
个可行的调度序列；

 错失率（Miss rate），已执行任务中，完成执行但超过截止期的任务所占的比例；

 丢失率（Loss rate），丢弃的任务所占的比例；

 失效率（Invalid rate），等于“错失率+丢失率”。
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2  实现实时计算系统的关键方面

问题 与 对策
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 分解的因素
① 任务可以执行的条件是什么？

 得到所需的资源转入就绪队列择机执行

② 如何让紧急任务优先执行？
 给紧急任务分配高优先级
 抢先式调度机制静态、动态调度策略

③ 如何保证截止期不被错过？（参考问题1）
 尽快赋予所需的所有资源
 中断、事件的响应时间可预测
 可调度性设计与验证

④ 延伸问题
 基于实时操作系统设计的系统一定实时吗？
 实时操作系统如何能为紧急任务尽快分配所需的资源？（能否做到随需随分配？）

总目标：让紧急任务尽可能先执行且尽可能“快”地完成执行
9
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关键机制1：优先级抢先调度  紧急任务尽可能早执行

任务调度
是任务管理的重要功能，由内核中的任务调度器根据具体的调度算法和策略

对就绪队列中的任务进行 选择 和 切换。
 单调速率调度（Rate Monotonic Scheduling, RM），衍生的单调截止期调度（Deadline

Monotonic Scheduling, DM）
 最早截止期调度（Earliest Deadline First Scheduling, EDF）
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算法的核心思想是，根据周期为每个任务分配一个静态优先级，任务周期越短（即执行速率越快），优先级越
高，进而执行基于优先级的抢先式动态调度。

图8.20 三个周期任务上的RM调度过程

• 动态优先级调度算法，任务的优先级在系统运行过程中随着某些因素动态变化。
• 最小截止期的任务优先级最大，截止期越大，任务的优先级越低。
• 不仅适用于周期性任务，也可用于非周期任务，但开销较大。
• 只要是其他算法可调度的任务组，EDF就能调度。

图8.21 两个周期任务上的EDF调度过程
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• 为周期性任务解决多任务调度冲突的一种非常好的方法是速率单调调度RMS（Rate

Monotonic Scheduling ），RMS基于任务的周期指定优先级。

• RMS主要用于工业控制、工业机器人等对实时性要求高，周期任务抖动小的周期任务。

• SylixOS已成功应用于新松、哈工大、埃斯顿、纳博特等多家工业机器人企业的项目和产

品的控制器上。
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SylixOS RMS性能测试

SylixOS RMS特点：

• 获取CPU频率来获取高达ns级的精度（需高精度时钟）。

• 支持周期偏离自动矫正，感知错误。
• 解决周期调度稳定，精确问题，周期任务抖动小。
SylixOS RMS 性能测试
• 抖动测试环境由PC、运动控制器和电机组成，如右图所示。
• 实测结果：2000us 周期任务抖动在 5us 内。



任务调度：CPU环境中任务的换入换出上下文切换

基于龙芯LS2K1000实测



优先级翻转

理想地，基于优先级的抢先式调度策略：在任何时刻都应保证高优先级的任
务优先执行；

实际中，常出现“因为低优先级任务持有高优先级任务所需的临界资源，从而

导致高优先级任务被延迟执行 ” 的 现 象优 先 级 翻 转 问 题 （ Priority
Inversion）；
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优先级翻转示例

1996年12月4日美国NASA发射“火星探路者”

1997年7月4日在火星表面登陆，之初的一段时间，探测器的工作比较稳定，
但随后系统出现了频繁的复位、数据丢失现象。

低优先级的数据采集任务执行期间，高优先级的总线管理任务阻塞等待数据，
此时到来的中优先级数据通信任务会抢先执行；由于数据通信任务的执行时间较
长，因此低优先级的数据采集任务和高优先级的总线管理任务长时间不能执行。
系统看门狗发现总线长时间无响应，“认为”系统发生了严重的错误，自动复位。

关键机制2：资源管理优化  减少紧急任务被阻塞时间
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图8.16 优先级继承方法示例图8.15 优先级翻转示例

解决优先级翻转问题——方法1  ★ ★ ★ ★ ★

 优先级继承协议 Priority Inheritance Protocol, PIP

 核心思想：优先级翻转问题发生时，让持有共享资源的低优先级任务获取被阻塞高优先级任
务的优先级，以尽快执行并释放共享资源，进而使高优先级任务能够得到快速响应。

 方法举例
• SylixOS中默认采用优先级继承，LW_OPTION_INHERIT_PRIORITY；
• μC/OS III中使用OSMutexCreate()创建的互斥信号量默认就具有优先级继承的属性；

• VxWorks中使用semMCreate()函数以及SEM_Q_PRIORITY 和SEM_INVERSION_SAFE
属性，才可创建具有优先级继承能力的互斥信号量；
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SylixOS 优先级继承示例 Low Task Middle TaskHigh Task

申请mutex1

执行第1次任务，
打印任务优先级

（250）

进入Task执行
体，打印初始任

务优先级(250)

进入Task执行
体，打印初始任

务优先级(200)

进入Task执行
体，打印初始任

务优先级(150)

执行第2次任务，
优先级继承机制
生效，任务优先

级被提升（150）

mutex1

初始化

申请成功

休眠

休眠

就绪

运行

就绪

申请mutex1

运行

被阻塞

执行第1次任务

获得CPU，执行第

3次任务

执行第3次任务

执行第2次任务

释放mutex1

申请mutex1成功

任务优先级恢复

为（250）

退出

执行第1次任务

执行第2、3次任

务

退出

退出

释放mutex1

• 创建优先级低、中、高三个任务：low
task 、 middle task、high task ；

• low task和high task任务依赖资源互斥

锁mutex1；
• low task首先就绪并被调度运行。

• POSIX标准中优先级数值越大，级别越

高，而SylixOS则相反。



解决优先级翻转问题——方法2 ☆ ☆ ☆

优先级天花板协议 Priority Ceiling Protocol，PCP

优先级天花板（Priority Ceiling）意味着要为每个临界资源赋予一个优先级；
基本的优先级天花板协议可描述为：

① 任务在临界资源以外时，以原有的优先级运行；
② 当一个任务𝑡௜尝试获取一组所需临界资源中的一个资源S时

 如果任务𝑡௜的优先级严格大于已被其他任务所持有临界资源的优先级天花板，任务将
能够获得该临界资源；

 否则，任务𝑡௜被阻塞，而且持有共享资源的任务继承任务𝑡௜的优先级。

17

要理解这个较为抽象的优先级天花板协议，一定要记住“高优先级任务抢先执行”这个前提；不仅任务有优
先级，资源也有优先级。
协议的第二条是核心，不但涉及任务优先级的管理，还包括了对死锁和阻塞传递的预防。
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原始天花板优先级协议（Original Ceiling Priority Protocol, OCPP）

• 每个任务都有一个默认的静态优先级；
• 各共享资源分别有一个静态天花板优先级，设定为使用该资源的任务中的最大优先级；
• 任务有一动态优先级，是其静态优先级和继承自阻塞者任务的优先级中的最大者；
• 约定：当一个任务申请一个资源时，如果其动态优先级高于任何被其他任务持有的资

源的优先级天花板时，该任务将能够获得所申请资源。
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假设任务2的优先级高于任务1的

优先级，两个任务都使用资源S1

和S2，那么，两个临界资源的

优先级天花板都将等于任务2的

优先级。
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立即天花板优先级协议（Immediate Ceiling Priority Protocol, ICPP）
• 和OCPP中的约定相同，任务有一个默认的静态优先级，同时每个资源有一个静态的

优先级天花板；

• 不同的是，任务的动态优先级是其静态优先级及其所持有所有资源的优先级天花板中
的最大值。
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注意，该协议中任务的

动态优先级管理更为简

化，仅依赖于所持有的

资源，不再从其他任务

继承。

图8.18 ICPP示例
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解决优先级翻转问题的其他方法
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中断延迟与中断响应时间  EOS内核机制的优化设计
中断延迟是指从中断发生到中断处理程序开始执行所经历的时间间隔；

中断延迟包括：最大中断禁止时间和系统为ISR保存、加载寄存器和数据的时间。

 “中断延迟+现场保护时间”是中断响应时间。

22关键方面3：确定、快速的中断响应  时间正确性
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• 配置目标设备（Zynq-7000）的19号管脚为外部中
断模式并将11号管脚配置为输出模式；

• 使用示波器自带的1KHz方波作为目标设备（Zynq-
7000）外部中断触发源并连接19号管脚；

• 将目标设备（Zynq-7000）的11号管脚接入示波器
的输入通道（CH2）；

• 进行120万次测试并统计中断响应时间。

示波器显示结果

120万次正态分布图

120万次统计结果

120万次中断 时间
最大响应时间

最小响应时间

平均响应时间

3.670

2.310

2.987

中断响应能力测试



关键方面4：高可靠  逻辑正确性

 SylixOS的长期应用检验，已通过SIL安全认证

24

安全加固

SIL: Safety Integrity Level
安全完整性等级
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3  SylixOS的实时保障机制及其优势
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国内实时操作系统发展

内核功能单一

起步较晚 (2000 年后)

缺乏形成大型实时系统的环境

• 早期单片机不需要操作系统

• 高性能嵌入式芯片在国内普及较晚

• 多仅实现任务调度, 功能不完备

• 目前SylixOS是国产唯一大型实时操作

系统

• 复杂软件的开发能力受限
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 全面支持八大架构，新增LoongArch、DSP、

SPARC、C-SKY、RISC-V32/64；

 支 持 TCPDUMP 、 Python 、 JavaScript 、

TensorFlow、NCNN、QGIS等中间件；

 图形化集成开发环境；

 ……

 良好的实时性能！
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系统功能 SylixOS VxWorks RTEMS QNX

内核抢占 ■ ■ ■ ■

优先级 256 256 256 256
优先级继承 ■ ■ ■ ■

任务数量 无限 无限 无限 无限

进程支持 POSIX 进程 RTP 进程 □ POSIX 进程

协程（纤程） ■ □ □ □

RMS 调度 ■ □ ■ □

动态装载 ■ ■ □ ■

异步IO ■ ■ □ ■

自组网协议 MAODV □ □ □

UNIX 域协议 ■ □ □ ■

内置热插拔 ■ □ □ □

高速定时器 ■ ■ □ □
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SylixOS 三大特点

与 一样的开发体验

与 一样的兼容接口

与 一样的实时性能

SylixOS 应用编程接口符合 IEEE、ISO、IEC 相关操作系统编程接口规范，兼容 POSIX 1003.1b 实时

编程标准。基于 Linux、VxWorks 操作系统的应用程序，可以方便快捷地移植到 SylixOS 系统上运行。 30
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工信部实时性测试

2015 年12 月31 日，工业和信息化部赛普评测中心（简称“赛普评测中心”）对

SylixOS 实时操作系统进行了实时性测试，并出具了测试报告。此报告是工信部第一份关于操

作系统实时性的测试报告。 31



赛普评测中心的整个测试过程依据标准（规范）GB/T 25000.51-2010《软件工程软件产品质量要求与

评价（SquaRE ）商业现货（COTS）软件产品的质量要求和测试细则》，分别对 SylixOS 在单核无压力、

单核有压力、多核无压力和多核有压力四种情况下的实时性进行了测试（激励与测量时间计入延迟时间）。

延迟时间 值

最大延迟时间（μs） 26

最小延迟时间（μs） 2

平均延迟时间（μs） 3

延迟时间 值

最大延迟时间（μs） 12

最小延迟时间（μs） 1

平均延迟时间（μs） 2

（二）单核有压力测试（一）单核无压力测试
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延迟时间
值

CPU#0 CPU#1 CPU#2 CPU#3
最大延迟时间（μs） 13 10 6 9
最小延迟时间（μs） 2 1 1 1
平均延迟时间（μs） 4 3 2 2

延迟时间
值

CPU#0 CPU#1 CPU#2 CPU#3
最大延迟时间（μs） 17 19 16 25
最小延迟时间（μs） 2 2 2 2
平均延迟时间（μs） 5 5 5 5

（三）多核无压力测试

（四）多核有压力测试

33



SylixOS为什么是一款优秀的实时EOS？

开源实时操作系统，优势突出!
1. 适用嵌入式开发

嵌入式系统的开发工作主要是在非标准硬件平台上开展的，基于开源系统，将使系统移植和定制化
开发更加容易。
2. 提高系统可靠性

嵌入式系统的首要要求是安全、可靠。开源系统的安全性和可靠性更容易验证，代码允许公众审查，
其 Bug 也易于发现和修补，代码质量更有保障。
3. 降低使用风险

用户可以获取系统源代码，培育自己的团队对系统进行维护，不需要担心操作系统原有版本升级后，
出现旧版本系统无人维护等风险。
4. 便于故障定位

嵌入式系统在开发过程中，很容易出现图形显示、网络通讯、外设异常等故障，开源系统可避免闭
源系统带来的故障定位难、排查周期长、影响研发进度等问题，提高故障定位的效率。
5. 技术透明度高

开源系统的发展由社区推动，用户可以随时获取到最新信息，甚至参与到系统的演变中，系统的发
展不再受限于一家公司的意愿，用户可以了解系统的未来发展规划和方向。
6. 应用场景丰富，得到充分验证
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