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操作系统实时性对比测试
及并行实时计算
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市场推广需要

要求与其他商业实时OS对比

          不同业务场景下进行对比

中兴电信产品实时性评估

中兴操作系统实时性优化

        要求找到实时性影响因素

测试目的
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生命攸关的系统就是实时系统？

ü 核反应堆的铅棒控制软件

ü 医疗设备中的CT控制系统 

ü 飞行控制软件

ü 个人娱乐系统

ü 导弹控制软件

ü 北斗导航系统

Paul E.McKenney Said：

         It is possible to argue that all computing is in fact real-time computing.

弱实时 、准实时、强实时

什么是实时系统——对实时系统的误解
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第一种分类

ü 弱实时系统

ü 软实时系统

ü 硬实时系统

第二种分类

ü 秒级

ü 毫秒级

ü 微秒级

什么是实时系统——分类

很难出给准确的定义
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什么是实时系统——实现

操作系统的角度看实时系统
坏消息：受固件影响（SMI、时钟作弊）、受硬件设计影响
好消息：多数实时系统要操纵物理设备 

脚本语言

Linux2.4内核

实时Java(含GC)

Linux2.6/3.X内核

实时Java(不含GC)
特定RTOSes(no MMU)

手写汇编

自定义数字硬件

自定义模拟硬件

1s

100ms
10ms

1ms

100us
10us

1us

100ns
10ns

1ns

100ps
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中断实时性

ü 最大关中断延迟

ü 最高中断频率

ü 中断分发延迟

调度实时性

ü 最大关抢占时间

ü 任务调度时间

同步和互斥性能

实时系统的重要指标
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ftrace性能剖析工具

ü 需要对内核打补丁，影响了被测试系统

ü Vxworks、QNX这样的商用操作系统没有类似的工具，无法进行对比测试

ü 固件的影响？？

利用定时中断考察中断延迟

ü 不一定有高精度定时器

ü 定时器运行上下文？？

最终采用的方法

ü 利用外部设备（intel pcie中断卡），周期性的产生外部中断

ü 在该设备的中断处理程序中，记录下每次中断到达的时间，以及下次中断到达时间、中
断延迟时间

ü 如果中断延迟时间超过指定阀值，则系统输出当前运行栈，找到长时间关中断的代码路
径

测试方法探讨—几种可用方法
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测试代码
static irqreturn_t pciext_interrupt_handler(int irq, void *dev_id)
{
        struct pciext_dev_s *pciext = NULL;
        struct timer_info_s *timer_info;
        uint64_t now;
        static uint64_t expected_timestamp = 0;//中断预期到达时间
        static int status = 0;//状态机变量
        unsigned int snap;
 
        ……

//硬件设备操作
        now = sched_clock();//取当前时间戳，记录中断到达时间
        //下次中断到达时间
        snap = ioread16(pciext-
>device.pci_bars[2].virt_addr+TIMER_SNAPL)+
                                    (ioread16(pciext-
>device.pci_bars[2].virt_addr+TIMER_SNAPH)<<16);
        //在打开CPU_IDLE宏时，避免TSC时间戳变慢影响测试结果
        if (now <= expected_timestamp) 
        {
                expected_timestamp = now;
        }
 
        if (status == 0)//初始状态，跳到下一个状态
        {
                status = 1;
        }
        else if (status == 1)//未延迟状态
        {
                //此处记录时间戳，如果本次中断延迟过久，则打印并
转到延迟状态
if(dbg_data && dbg_index < MAX_DBG_DATA)
                {
                        dbg_data[dbg_index].time = now - 
expected_timestamp;
                        dbg_data[dbg_index].snap = timer_info->period - snap;
 
                        

中断实时性测试—中断延迟测试

if ((dbg_data[dbg_index].time >= 60 * 1000)
                                || (dbg_data[dbg_index].snap / periodFPGA > 60))
                        {
                                printk("debug:%llu - %llu = %llu, %llu\n", now, 
                                             expected_timestamp, 
                                              dbg_data[dbg_index].time, dbg_data[dbg_index].snap);
                                dump_stack();
                                status = -1;
                        }
                }
 
                ++dbg_index;
                if(dbg_index == MAX_DBG_DATA)
                        dbg_index = 0 ;
        }
        else if (status == -1)//延迟状态，转到初始状态
        {
                status = 0;
        }
        else //????
        {
                status = 0;
        }
 
        //记录下次中断预期到达时间
        expected_timestamp = now + snap / periodFPGA * 1000;

……
}
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ü安装Centos7.0，然后将其内核替换为标准Linux 3.10

在一分钟内，外部设备共触发60,000次中断，发现其中7次被延迟时间超过100微秒。分别达到：585，
519，708，340，1520，1474，111微秒。被中断的代码点分别位于cpuidle_idle_call和__dev_printk中。

经过分析，我们认为在实时系统中，应当关闭CONFIG_CPU_IDLE配置，减少电源管理带来的中断延迟；
同时，还应当提升内核打印输出级别，防止提示性信息降低系统实时性。

ü关闭内核CONFIG_CPU_IDLE，提升内核打印级别

中断实时性测试—中断延迟测试步骤（空载）
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（空载）

关中断时间
（纳秒）

Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

0-5000 1 13 1367823

5000-10000 676112 617072 3545

10000-15000 657 3662 118

15000-20000 243 21 99

20000-25000 7 3 122

25000-30000 5 113

30000-35000 1 53

35000-40000 2 117

40000-45000 4 111

45000-50000 1 79

50000-55000 1 112

55000-100000 940

135000-140000 2

145000-150000 1

185000-190000 1

215000-220000 1



© ZTE Corporation. All rights reserved
12

中断实时性测试—中断延迟测试结果（空载）

横坐标表示中断序号，纵坐标表示中断延迟时间

某著名商用实时系统

中兴实时操作系统
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（磁盘重载）
关中断时间（纳秒） Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

0-5000 55 246 425193

5000-10000 541933 1125218 204

10000-15000 6264 42197 36

15000-20000 3344 40924 34

20000-25000 579 727 33

25000-30000 376 78 33

30000-35000 359  36

35000-40000 419 29

40000-45000 363 26

45000-50000 347 31

50000-55000 332 31

55000-60000 326 39

60000-65000 310 35

65000-70000 314 37

70000-75000 351 34

75000-80000 389 33

80000-85000 409 31

85000-90000 357 26

90000-95000 347 23

95000-100000 336 1

1000000-105000 321  

105000-110000 353  

110000-115000 352  

120000-125000 318  

125000-130000 319  

130000-135000 329  

135000-140000 319  

140000-145000 334  

145000-150000 342  

150000-245000 2654  



© ZTE Corporation. All rights reserved
14

中断实时性测试—中断延迟测试结果（磁盘重载）

横坐标表示中断序号，纵坐标表示中断延迟时间

标准Linux 3.10

中兴实时操作系统

某著名商用实时系统
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（网络重载）

关中断时间（纳秒） Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

0-5000 89 91 661194

5000-10000 603686 568063 3286

10000-15000 21684 35621 53

15000-20000 16811 36555 53

20000-25000 321 620 65

25000-30000 21 54 31

30000-35000 7  48

35000-40000 5 41

40000-45000 3 57

45000-50000 3 47

50000-55000 5 52

55000-60000 3 68

60000-65000   60

65000-70000 1 56

70000-75000   65

75000-80000   64

80000-85000   62

85000-90000   42

90000-95000   46

95000-100000 1 10

1000000-105000   1

155000-160000 1  
165000-170000 1  
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（网络重载）

横坐标表示中断序号，纵坐标表示中断延迟时间
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（计算重载）

关中断时间（纳秒） Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

0-5000 12187 2369 665002
5000-10000 560887 587549 149

10000-15000 142 716 48

15000-20000 50 135 48

20000-25000 2 3 53

25000-30000 2 2369 43

30000-35000 5  50

35000-40000 8 49

40000-45000 1 64

45000-50000 2 51

50000-55000 3 68

55000-60000   46

60000-65000 1 64

65000-70000   53

70000-75000   58

75000-80000 1 53

80000-85000   59

85000-90000 1 40

90000-95000   45

95000-100000   1

120000-125000 1  
130000-135000 1  
135000-140000 3  
140000-145000 1  
175000-180000 1  
225000-230000 1  
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（计算重载）

横坐标表示中断序号，纵坐标表示中断延迟时间
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（综合重载）

关中断时间（纳秒） Linux3.10 CGEL5.X WindRiver Vxworks 6.8

0-5000 1613 353 664971

5000-10000 1107252 832600 162

10000-15000 14486 3284 46

15000-20000 13704 2889 42

20000-25000 2144 71 52

25000-30000 1811 5 58

30000-35000 1761  51

35000-40000 1579  62

40000-45000 1421 60

45000-50000 1404 61

50000-55000 1336 54

55000-60000 796 66

60000-65000 471 54

65000-70000 321 42

70000-75000 280 59

75000-80000 298 52

80000-85000 283 63

85000-90000 284 50

90000-95000 291 47

95000-100000 237 2

1000000-105000 274  

105000-110000 241  

110000-115000 283  

120000-125000 266  

125000-130000 266  

130000-135000 246  

135000-140000 268  

140000-145000 209  

145000-150000 167  

150000-260000 1207  
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中断实时性测试—中断延迟测试结果（综合重载）

横坐标表示中断序号，纵坐标表示中断延迟时间
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中断实时性测试—最高中断频率测试结果

中断频率 Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

200us 10 0 0

100us 239 0 1

50us 548 0 1639

20us 1501 130 1461

10us 130000 110000 1892
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中断实时性测试—中断分发延迟测试结果

Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

5000-5300 5200-5500 1100-1200
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调度实时性测试—最大关抢占时间测试结果

关抢占时间（纳秒） Linux3.10 中兴实时操作系统 某著名商用实时系统

0-5000 552616 603650 662804

5000-10000 26849 2400 3163

10000-15000 3559 10 2

15000-20000 1620  

20000-25000 692  

25000-30000 278  

30000-35000 144  

35000-40000 79  

40000-45000 68  

45000-50000 42  

50000-55000 113  

55000-60000 778  

60000-65000 557  

65000-70000 74  

70000-75000 47  

75000-80000 26  

80000-85000 23  

85000-90000 38  

90000-95000 67  

95000-100000 16 17

>100000 902 2
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中断实时性测试—最大关抢占时间测试结果

横坐标表示中断序号，纵坐标表示抢占延迟时间
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任务切换性能

操作系统 切换时间（纳秒）

Linux3.10 1000-1100

中兴实时操作系统 1300-1400

某著名商用实时系统 900-910
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同步与互斥性能

操作系统 切换时间（纳秒）

Linux3.10 4350-4450

中兴实时操作系统 5900-6100

某著名商用实时系统 5550-5650
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并行实时计算

实时系统的定义

硬实时--绝不错过最后期限

软实时--可以错过最后期限，需要精确度量错过的比率

现实中的实时系统

ü 环境约束

ü 负载约束

ü 应用约束
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并行实时计算

持续的改变刀具位置

将原木装载到车床

将原木固定在车床上

开始旋转原木
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并行实时计算

传统的RTOS+LINUX方案
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并行实时计算



© ZTE Corporation. All rights reserved
31

并行实时计算--并行实时应用

实时组件
优良的调度器

低负载以允许及时调度

没有错误终止处理

确定性的FIFO锁原语

防止优先级反转

有限的线程数量

有限的等待时间

轮询应用
ü NO_HZ_FULL

流式应用
ü 任务切分

ü 循环数组FIFO以减少同步开销

ü CPU绑定

事件驱动的应用
ü 注意使用实时优先级

ü 避免操作系统的干扰

ü 谨慎选择硬件和驱动

ü 谨慎的配置内核
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题外话--《深入理解并行编程》

http://item.jd.com/12109309.html

烧
脑
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题外话--HOT POT操作系统

自研国产操作系统



© ZTE Corporation. All rights reserved
34

Any Questions？

CLK 2015



Thank you


