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摘要 

隨著系統單晶片技術的發展，近年來嵌入式作業系統的相關研究受到相當

程度的重視。本計劃將以功能強大，高穩定度的Linux作業系統為基礎，發展適

用於系統單晶片嵌入式Linux作業系統。我們研究及實作以唯讀記憶體為基礎的

Linux核心，在原地執行功能，即時作業支援，Flash檔案系統以及系統單晶片

電源管理等系統功能。我們也將重組Linux成為模組化核心以適應不同系統單晶

片之系統需求。  

關鍵詞：Linux；嵌入式系統 
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Abstract 

With the development of System on Chip (SoC) technology, researches on 

embedded, real-time systems has received lots of attention. Based on the power, 

reliability of Linux, the goal of this project is to develop an Linux system that is 

suitable for SoC. We plan to research and implement a ROM-based Linux kernel, 

Execution-In-Place(XIP) function, real-time support, Flash memory file system, and 

power management for SoC. We also plan to modulize Linux kernel so that it can fit 

various reqirements of different SoC. 

Keywords: Linux; Embedded System 
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計畫之背景及目的： 

Linux 是目前世界上最受到重視的作業系統。著名的軟體公司如

IBM，SGI，Informix，Oracle，Corel 等均將其重要的軟體移植到 Linux

上。此外，Linux 的成長率也遠超過 Microsoft 的 Windows/NT。更由於

Linux是 Open Source政策下的作業系統，透過網際網路有成千上萬的工

程師同時改進其品質及增強功能，使得其前景大為看好，有與 Microsoft

的Windows/NT分庭抗禮的實力。 

然而，在 embedded應用方面，Linux僅支援少數以 VME BUS為基

礎的應用系統，並未有解決方案提供完整的支援。尤其對系統單晶片嵌

入式系統方面的應用更需重新設計 Linux 核心架構，以適應不同 SoC 所

需的作業系統核心 IP。同時即時作業支援(real- time system support)對 SoC

嵌入式系統的應用亦相當重要。目前雖已有幾所國外大學在研究如何在

Linux作業系統上加入即時作業能力，但是其研究並未完全考量嵌入式系

統的需求。 

交通大學資訊科學系系統實驗室多年來的研究重點是微核心作業

系統(Micro Kernel Operating Systems)。我們以Mach微核心作業系統為主

要研究工具，在國科會長期的支持下，我們對微核心作業系統有相當深

入的研究，並曾將Mach修改移植至不同的硬體架構，如 Convex超級電

腦、Acer Frame 3000 MP、和以高速網路Myrinet為基礎的叢集系統，並

對Mach核心程式和虛擬記憶體系統作相當程度的研究和改進。但是微核

心架構的優點如可模擬多種作業系統功能(multiple personality)、可延展性

(scalability)、和可支援多種計算機架構等一直沒有完全實現。隨著 IBM

公司在 1996年底，放棄以Mach微核心作業系統整合其多個作業系統產

品線，和Microsoft 為了增進 NT系統效能，漸漸改變 NT作業系統的架

構，使得什麼是新一代作業系統核心架構一直對此領域的研究人員廣泛

2003/10/20修訂 
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的討論著。除了微核心架構一再被討論和改進外，可擴充式作業系統架

構(extensible kernel architecture)和物件導向式系統核心架構等亦被提出。 

在應用程式的開發步驟裡，利用軟體元件(componentware)幾乎已成

為程式設計不可或缺的一環。使用軟體元件不但可使程式開發更為間

單、軟體產能更為提高，同時也達成了軟體的再使用性(reuse)，例如微軟

公司的 VBX,OLE,COM,DCOM及 Active X, Sun Micro的 Java Bean等技

術，對應用軟體的開發有關鍵性的影響力。 

但是作業系統核心程式架構和發展方法並沒有太大的進展，相關程

式開發和除錯工具和 20年前相比仍然沒有太大的改變。所以作業系統的

維護和開發新功能的成本仍然很高。 

所以在系統軟體方面，如何能利用軟體元件的觀念，以加速即時核

心程式的研發，及降低後續維護成本，是學術界研究作業系統發展重要

的研究方向。 

我們在國科會前期計劃支持下探討新的即時核心程式架構，並製作

出完全模組化的 Lyra即時作業系統和發展環境，整個系統包括模組化的

核心程式、輸出系統驅動程式模組、檔案系統、通訊協定程式，支援 Java 

API的 virtual machine，和以瀏覽器(Browser)為基礎的桌面系統等，如圖

一。 

Lyra 即時作業系統雖可做為研究作業系統架構和效能測試的研究

平台，但是受限人力、物力無法完成完整的 API，以及沒有完整的程式

發展系統，所以無法完全因應 SoC各種不同嵌入式應用領域的需求。 

本計劃預計以三年的時間，配合總計劃以及各子計劃 IP 的研發，

在保留 Linux 作業系統 API 以支援各項多媒體應用程式開發的狀況下，

重新探討 Linux 核心程式架構。我們將利用軟體元件(componentware)的

觀念重新設計具即時作業功能及支援嵌入式作業方式的模組化 Linux 核

心程式。 
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圖一 

 

國內外有關本計劃之研究情形： 

國內外許多大學和研究機構均以從事關於即時核心程式及相關發

展環境的研究。在國內探討核心程式架構或實作作業系統的包括台灣大

學、成功大學、交通大學、中研院資訊所和資訊工業策進會。在國外從

1994 年開始，關於核心架構的探討開始受到包括 ACM SIGOPS 及

USENIX 兩個 Communities 的重視，這其中已經開始著眼於

Componentized的作業系統只有法國 Chorus/ClassiX。而著眼於 Code-reuse

的只有美國猶他大學的 Fluk OSKit計劃，他們也只達到使核心程式交易

於使用，並移植了一些共享系統軟體的目的而已，尚未能夠做到易於維

護，修改甚至於開發新元件。 

卡內基美濃大學的 Resource-centric 核心計劃則探討到即時資源的

保留技術但所使用的微核心架構的 RT-Mach。哈佛大學的 VINO 核心計

劃，則是在核心程式中加入了 Transaction 的觀念，希望系統服務可以藉

由動態連結技術，加入核心程式中，而 Transaction 的目的就是確保在外

加執行碼到核心程式中時，系統仍能安全運作。VINO的最大困難就是系

統效能，在加入了 Transaction 後，核心程式速度大量降低，而影響到整
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體效能。 

華盛頓大學的 SPIN核心計劃和 VINO一樣，希望簡易的核心程式

是來自於動態連結的外加程式執行碼。由於使用者程式可以輕易外加核

心執行碼，核心程式可以高度符合使用者程式需求，而整體效能亦可提

升。個人認為這是一個很好的方法，用來產生一個易於替換，修改的核

心程式，且用於應用程式的軟體元件技術，說不定可以很簡單的搬到核

心程式中。但是 SPIN並沒有真正區分、制定系統軟體元件，如何把環環

相扣的各系統模組確實模組化是一個很重要的研究問題。此外，MIT 的

Exokernel 核心計劃，則是將系統軟體模組便成為應用程式程式庫一部

分，目的是減少系統及使用者程式間的控制變換次數，以提高效能。在

觸及如何提高軟體再用性，Exokernel核心的系統架構並沒有解決任何問

題，而諸如 UIUC大學的 Choice核心程式計劃，是引進物件導向的技術

到核心程式中。個人認為純物件導向的核心架構，並不太可行。例如繼

承只會增加核心程式的複雜度，無助於核心程式的模組化。 

許多現有的商用系統如 PSOS+，LynxOS，VTRX，Chorus等嵌入式

作業系統亦是我們參考研究的對象。但是商用作業系統的原始程式並不

公開，無法掌握其核心技術。最近亦有國內外的資訊業者，如 Lineo 及

資策會，正在進行將 Linux 改成嵌入式，但是他們大都僅小幅更改 Boot

部分而未重新設計 Linux核心。 

 

 

 

 

研究方法: 
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首先我們將研究作業系統架構的新技術尤其是用於可延展性核心

(extensible kernel)及現有嵌入式即時作業系統的核心程式。我

們也將研究軟體 components 和 composition 的機制並探討用於建

構作業系統核心的架構。 

同時我們亦將研究 Linux 核心原始程式，以及現有增加 Linux 即時處

理能力的方法和架構，以界定將 Linux 移植至 Embedded 平台所需

更動的部分。 

根據初步研究，預期需要修改的子系統包括： 

(1)Linux Loader (LILO) 

Linux Loader 目前的工作模式是從磁碟式硬碟載入 Linux 核心，

我們將修改LILO以配合未來SoC從flash或ROM上載入核心程式

的需求。 

(2)初始子系統(Initialization Subsystem) 

Linux的初始子系統需要作硬碟讀寫動作，我們將配合SoC要求在

保留原功能的原則下修改這部分原始碼。 

(3)記憶體管理子系統(Memory Management) 

Linux的記憶體管理系統支援虛擬記憶體及整合I/O buffer cache

等先進功能，但是對SoC嵌入式系統的應用，記憶體管理子系統需

要作大幅度的修改，以配合CPU有時並不支援硬體記憶體管理功能

及 硬 碟 作 備 援 等 功 能 。 我 們 已 將 增 加 在 原 地 執 行

(Execution-In-Place)的功能。 

(4)核心其它部分，包括檔案系統，輸出入系統等亦將配合修改。 

 

以上研究工作將於第一年完成，預計將可在Evaluation board上執行

Embedded Linux基本功能。 

第二階段計劃，我們將在保持 Linux API 的狀況下重新建構適合 SoC
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嵌入式整合系統的核心，我們希望利用第一年的研究成果及前期實作

LyraOS 的經驗，從新設計 Linux 核心程式，以提供可替換的系統模組。預

計我們將 Linux 核心分割成開機模組，工作元管理模組，即時排成管理模

組，插段(interrupt)模組，工作元間通訊模組，記憶體管理模組，通訊協

定模組以及檔案系統模組。同時我們考量嵌入式系統的特殊需求和少量的

記憶體，固定的工作天及檔案系統模組。同時我們考量嵌入式系統的特殊

需求如少量的記憶體，固定的工作元組及電源管理等。 

第三階段計劃，我們將著重在 SoC 系統偵錯，測試的作業系統支援，

同時我們也將配合總計劃和其它子計劃作系統整合與驗證測試。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果與討論: 

在第一年度的計劃中，我們的研究成果如下： 
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(1) Embedded Linux Loader & Initialization System 

(2) Embedded Linux Memory Management System 

(3) Embedded Linux File System 

(4) Execution-In-Place Function 

(5) Port Embedded System to Evaluation Board 

 

茲將其研究成果分述如下： 

¾ Embedded Linux Loader & Initialization System 

 一般硬體平台上系統的啟動有以下程序:  

- 硬體啟動 power on 

- 中央處理器擷取 0x0位址處的程式碼開始執行 

- Loader將 Linux核心從磁碟式硬碟讀到記憶體 

- Loader將程式執行權轉交給 Linux 

- Linux進行系統初始化動作並進入 kernel task 

 

我們將 Embedded Linux上的 loader作適度修改，另其可以由 flash或是

rom來載入 Linux核心而不限定只能由磁碟式硬碟上載入，而系統初始化的

部分也根據 SOC target platform做相關的修改。 

 

¾ Embedded Linux Memory Management System 

 為了因應嵌入式系統上普遍記憶體受限的環境，我們採用最保守的

memory pool管理方式。我們在編譯時期讓使用者指定要建立 memory pool

的 chunk/block size以及數量，讓使用者可以針對應用程式對記憶體的利用特

性加以指定最合適的 memory pool。我們發現對大多數應用程式而言，這樣

的動態記憶體配置方式以足敷所需，且執行效率亦有不錯的表現。 
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¾ Embedded Linux File System 

 雖然 Linux本身對檔案系統的支援相當廣泛，從本身的 ext2，到 DOS

上的 FAT，Win32系統上的 VFAT，以及 NTFS等各主要作業系統上的檔案系

統均提供支援。為了符合嵌入式系統的使用環境，我們將檔案系統作相當幅

度的簡化，使其符合系統的儲存環境。我們以類似 ramdisk的方式在記憶體

中模擬 compact flash或其他型態記憶體在儲存時的應用情況。 

 

¾ Execution-In-Place Function 

 配合執行碼儲存系統的設計，我們使程式能夠在其儲存的位置上直接執

行。就系統內部而言，程式碼可直接擷取自線性定址空間，因此此執行方式

省下了傳統計算架構中將程式碼影像檔載入記憶體的步驟與空間。 

 

¾ Port Embedded Linux to Evaluation Board 

 接下來最後的工作就是將我們發展好的 Embedded Linux port 到

Evaluation Board 上以測試我們的 kernel 是否正常 work, 我們所使用的

Evaluation為 StrongArm SA-1110的 Assabet, 再依我們的 Evaluation Board的

硬體做相關的硬體驅動程式, 如 LCD controllor,  video driver,pcmcia driver等

等. 並實際傳入 ramdisk在 Evaluation上執行應用程式, 同時測試網路功能也

可正常 work,這就是我們最後的工作. 

 

在第二年度的計劃中，我們的研究成果如下： 

(1) Linux核心程式元件化 

(2) Linux電源管理系統 

(3) Linux即時功能 

茲將其研究成果分述如下： 

¾ Linux核心程式元件化 
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雖然在應用程式的開發步驟裡，利用軟體元件幾乎已成為程式設計不可或

缺的一環。但核心程式方面，如何能利用軟體元件的觀念，以加速即時核心程

式的研發，一直是作業系統發展重要的研究方向。我們利用前幾年開發元件化

系統核心的經驗，將 Linux 原先的各子系統之間的介面釐清。並進一步將各子

系統包成模組元件。每一元件提供若干服務點(service points)。元件間就經由這

些服務點來溝通。到目前為止，我們已經釐清的元件介面包含：初始化，記憶

體管理，檔案系統管理，及執行緒管理。 

 

¾ Linux電源管理系統 

因為嵌入式設備大多用電池當作其電力來源，所以嵌入式系統設計的一個

重要原則就是要省電。目前很多硬體都有提供省電的機制，例如：CPU, memory, 

disk, monitor等等。但卻沒有核心程式去很有效的利用這些硬體特性來讓整個系

統的耗電量降至最低。國內外對於電源管理相關的研究主要分成兩部分：動態電

源管理(Dynamic Power Management)及動態電壓調整(Dynamic Voltage Scaling)兩

類。前者是利用硬體的省電模式特性。當系統發現暫時用不到某硬體時，就將其

切換到省電模式。如此一來就可減少耗電量。後者主要是探討 CPU的省電。CPU

提供多種工作電壓。工作電壓低時雖然效能較差，但由於電源消耗與電壓平方成

正比，所以降低電壓對於省電很有幫助。在我們的 Linux 系統中，我們以前者

為主。因為我們最主要的介面是Wireless LAN的介面，所以我們與Wireless LAN 

MAC 層有一個 Power Save 介面。藉由此介面，我們可以使 Wireless LAN的硬

體進入省電模式。同時，我們也要在系統整合時調整我們使用 CPU 的頻率，藉

以讓整個系統可已有較低的耗電量。 

 

¾ Linux即時功能 

 由於 Linux 原始的設計是針對一般應用，所以它並不適合支援即時的應用

程式。於是國外有一些研究就開始改進 Linux 以達到支援即時的應用程式的目
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的。例如：KURT, RTLinux, RTAI及 TimeSys Linux/RT等等。在我們的計畫中，

我們已經分析了 RTLinux 的架構及其優點。接著我們評估 RTLinux 中哪些功能

是我們的 Linux核心程式所需要的，再將這些部分移植到我們以 Evaluation board

為基礎的 Linux上。 

 

在第三年度的計劃中，我們的研究成果是整合 Linux與WLAN MAC。 

 在第三年度的計劃中，我們著重於各子計畫的 IP整合。我們以 FPGA板為

SOC平台的雛形，實際驗證各個子計畫 IP的功能正確性與效能。在所有子計畫

中，我們這個嵌入式 Linux的子計畫要與WLAN IP整合。到目前為止，WLAN

的 MAC 及 Baseband 部分是實作在 FPGA 上。我們使用的 FPGA 是 ARM 

Integrator的 Logic Module。所以我們可用 ARM Integrator AP為平台，做為軟體

(Core Module)與硬體(Logic Module)間溝通的平台。在軟體方面，主要是要用

MAC所提供的暫存器介面(Register Interface)來實作WLAN 驅動程式。我們的

驅動程式架構在 PCMCIA上，並以由 CPU對資料暫存器(data register)做讀寫來

收送資料。到目前為止，此驅動程式已經實作完成。我們並已整合此驅動程式

到我們所移植的核心程式中，與FPGA上的WLAN MAC/Baseband作peer-to-peer

的測試。 

 除此之外，我們也負責與 MPEG 子計畫的整合。將 MPEG 子計畫的 IP 與

軟體整合到 Linux 環境中以驗證整體功能及效能。透過整合，我們已經可以在

ARM Integrator上透過WLAN MAC/Baseband 作 on-line peer-to-peer的MPEG

檔傳輸與播放。 
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作。在三年的計畫中，我們首先釐定了 Linux 的 Hardware Dependent 

Layer，並移植 Linux 到 Evaluation Board 上。接著，我們也深入研究

研究嵌入式作業系統的內部架構。例如：元件化的核心，即時的特性，

與電源管理的機制。我們釐定了嵌入式作業系統內元件間的介面，並

實作了嵌入式 Linux 的電源管理機制。除此之外，我們也將其他子計畫的

IP(e.g., WLAN MAC and Baseband Logic, MPEG Software)與嵌入式 Linux 進行

整合，並在 ARM Integrator Board 上進行整個系統的驗證。經過驗證

結果，我們已經可以在 ARM Integrator上透過WLAN MAC/Baseband 作 on-line 

peer-to-peer的MPEG檔傳輸與播放。 

整體說來，此計畫的成果與預期之結果大致符合。在此計畫中，我們除了

完成此 SOC雛形平台之外，最重要的，我們也增加了許多嵌入式作業系統的

技術與軟硬體共同驗證的經驗，對未來的研究有頗大助益。 
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