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支持双重触发的μ犆／犗犛－犐犐内核的设计与实现

黄姝娟１，朱怡安２，刘白林１，肖　锋１
（１．西安工业大学 计算机科学与工程学院，西安　７１００２１；２．西北工业大学 计算机学院，西安　７１００７２）

摘要：针对当前大多数嵌入式操作系统不能同时支持时间和事件双重触发的机制，对μＣ／ＯＳ－ＩＩ内核进行了深入研

究，对μＣ／ＯＳ－ＩＩ的调度代码进行了分析，提出了将系统内核架构设计为上下两层，以时间触发部分为上层主要模块，

事件触发部分为下层基础模块的层次性架构；从而使得系统核心的调度器既可以调度ＴＴ任务也可以调度ＥＴ任务；实

验证明，该方法不仅能够支持时间和事件双重触发的任务调度，而且在不影响可靠性和确定性的情况下，提高了系统的

灵活性和实时性。
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０　引言

在实时操作系统中，事件触发指一个任务只有在与之

相关的特定事件发生的条件下才能开始运行。早在最初的

嵌入式领域中，事件触发机制已经得到了广泛应用［１］，然

而在航空、航天及核电等领域，由于系统的高可靠性与硬

实时性要求，事件触发方式无论在设计，还是维护方面都

存在较大困难［２］。许多任务可能因为等待资源而超时，这

样就无法满足任务的实时性要求，更无法保证安全关键任

务的完成。为此，很多基于事件触发的操作系统变得愈发

复杂，不仅降低了研发效率，而且增加了维护成本［３］。

时间触发机制指在预先计划好的时间点执行系统行为，

从而使系统具有良好的先验性和确定性［４］。时间触发设计

思想中时间可控的特点从根本上提高了系统的实时性，避

免了可能的直接冲突。因此，对于任务确定的嵌入式系统，

时间触发设计思想具有明显优势［５７］。然而单纯采用时间触

发的系统在某种程度上会降低系统的灵活性和动态交互性，

很难完全满足多样性的系统需求，尤其针对混合关键任务

的执行［８１０］。因此，在实际应用中，往往需要将时间触发和

事件触发机制相结合，设计出一种支持时间触发和事件触

发的混合调度机制。

由于μＣ／ＯＳ－ＩＩ是一款仅支持事件触发的开源、可移

植、可裁剪的的实时操作系统，通过分析该系统的特点，

将其改造为支持两种触发机制的操作系统。

１　μ犆／犗犛－犐犐操作系统内核分析

μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统中的任务由三个部分组成：任务

程序代码，任务堆栈和任务控制块。

任务程序代码通常被设计为一个无限循环结构。在这

个循环中可以响应中断。任务堆栈是给每个任务分配的一



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２０４　　 ·

块独立的连续内存空间，用来在任务切换和响应中断时保

存ＣＰＵ寄存器中的内容，或任务调用其他函数时使用。任

务控制块 （ＴａｓｋＣｏｎｔｒｏｌＢｌｏｃｋ，ＴＣＢ）的数据结构 ＯＳ＿

ＴＣＢ，用来记录任务的堆栈指针、任务的当前状态、任务

的优先级等一系列与任务管理有关的属性。

任务调度主要包括两部分内容：一是判断哪些任务处

于就绪状态；二是从处于就绪态的任务中确定应该马上执

行的任务并为其分配ＣＰＵ。μＣ／ＯＳ－ＩＩ中完成第一部分工

作的是任务就绪表，完成第二部分工作的是调度器。μＣ／

ＯＳ－ＩＩ中设计了一个位图来登记系统中所有处于就绪状态

的任务，这个位图就是任务就绪表。位图的每一位代表系

统中的每一个任务，该位置的状态 （１或０）就表示对应任

务是否处于就绪状态。

２　内核设计

为了能够同时支持ＴＴ （Ｔｉｍｅ－Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ）任务和ＥＴ

（Ｅｖｅｎｔ－Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ）任务，将系统分为两大部分：时间触发

模块和事件触发模块，这两部分相对独立又紧密联系。以

时间触发模块为上层主要模块，事件触发模块为下层基础

模块的层次性架构如图１所示。

图１　时间和事件双重触发的系统调度架构图

２１　应用ＡＰＩ任务集输入

应用ＡＰＩ任务集输入位于整个内核架构的最外层，包

括对应用提供的系统服务、系统配置和用户应用程序。系

统配置模块可以配置与具体应用相关的参数和选项等，用

户应用程序即包括用户创建的任务，其中有时间触发模块

提供的ＡＰＩ，也有事件触发模块提供的ＡＰＩ。

２２　任务调度入口

任务调度入口将应用ＡＰＩ分为时间触发任务和事件触

发任务。在调度器内核中，时间触发模块为ＴＴ任务的管理

和调度服务，事件触发模块为ＥＴ任务进行管理和服务，该

模块仍然采用原μＣ／ＯＳ－ＩＩ中的管理方法。

２３　ＴＴ任务管理模块

在ＴＴ任务调度中，系统任务仅由预设的时间点来触

发，调度器在运行期间每一时刻，都是通过提前计算好的

调度表来进行调度决策的。

２４　ＥＴ任务管理模块

事件触发模块主要负责ＥＴ任务的管理、调度以及与安

全性相关的访问控制决策和实施。此外，还包括中断管理

和任务间通信等内核与硬件无关的部分。

２５　资源处理模块

包括与具体硬件平台相关的任务堆栈管理、任务切换、

时钟中断等模块，根据不同的应用环境进行个性化移植。

整个内核中，时间触发模块占主体地位，系统为其预

先分配固定的时间槽用以执行时间触发任务，主要保证系

统的可靠性和确定性。事件触发模块在时间触发模块的空

闲时间内处理，而空闲时间也可以根据时间触发任务的实

际运行情况动态调整，提高了系统的灵活性。

３　内核实现

３１　任务管理

时间触发模块主要完成ＴＴ任务的管理与调度、任务间

的通信以及中断管理等。为了更好的保留μＣ／ＯＳ－ＩＩ的原

有特性和代码结构，时间触发模块的实现是在由改造μＣ／

ＯＳ－ＩＩ实现的事件触发模块之上，另外新建的一个模块。

其结构定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｔｔ＿ｔｃｂ

｛ＯＳ＿ＳＴＫ ＯＳＴＴ＿ＴＣＢＳｔｋＰｔｒ；　／ＴＴ任务的堆栈指针／

ｔｔＴａｓｋＴｙｐｅＯＳＴＴ＿ＴＣＢＴａｓｋＩＤ；／任务标识符／

ｔｔＡｐｐＭｏｄｅＴｙｐｅＯＳＴＴ＿ＴＣＢＡｐｐＭｏｄｅ；／任务所属应用模

式／

ＩＮＴ８ＵＯＳＴＴ＿ＴＣＢＳｔａｒｔＴｉｍｅ；　／ＴＴ任务的发布时间／

ＩＮＴ８ＵＯＳＴＴ＿ＴＣＢＤｅａｄｌｉｎｅ；　／ＴＴ任务的时限时间／

ｔｔＴａｓｋＳｔａｔｅＴｙｐｅＯＳＴＴ＿ＴＣＢＳｔａｔｅ；　／ＴＴ任务的状态／

ＩＮＴ８Ｕ　ｃｒｉｔｉ＿ｌｅｖｅｌ；　／混合关键任务的关键级别／

ＯＳ＿ＴＴ＿ＴＡＳＫ＿ＩＮＦＯ　ｉｎｆｏ［ＭＡＸ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬＩＴＹ］；

｝ＯＳ＿ＴＴ＿ＴＣＢ；

其中ＯＳ＿ＴＴ＿ＴＡＳＫ＿ＩＮＦＯ包含时间触发的关

键任务处于各个关键级别时的信息，包括任务在各关键

级别上的最坏执行时间和后续任务。而常量 ＭＡＸ＿

ＣＲＩＴＩＣＡＬＩＴＹ表示系统的最大的关键级别数，如果

ＭＡＸ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬＩＴＹ等于１，则表示系统中只有一种

关键级别的任务，则整个任务的调度就简化为普通的时间

触发任务调度，只需要一张调度表即可。ＯＳ＿ＴＴ＿ＴＡＳＫ

＿ＩＮＦＯ的定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｔｔ＿ｔａｓｋ＿ｉｎｆｏ

｛　ＩＮＴ８ＵＯＳＴＴ＿ＴＣＢＷｃｅｔ；　／ＴＴ任务的最坏执行时间／

　ｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｔｔ＿ｔｃｂ ＯＳＴＴ＿ＴＣＢＮｅｘｔ；／指向下一个 ＯＳ＿ＴＴ＿

ＴＣＢ的指针／

｝ＯＳ＿ＴＴ＿ＴＡＳＫ＿ＩＮＦＯ；

和μＣ／ＯＳ－ＩＩ一样，事先定义了一批时间触发任务控

制块，其数量由宏定义 ＯＳ＿ＴＴＴＡＳＫ＿ＭＡＸ静态配置。

系统将建立一个空闲ＴＴ任务链表和一个ＴＴ任务控制块链

表来管理这些时间触发任务控制块。

３２　调度表结构

时间触发的任务调度需要多张调度表，每张调度表就

是一个任务控制块链表，对应每一个任务的优先级别。为

此，设计了以下结构：
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ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｔｔ＿ａｐｐｍｏｄｅ

｛

ｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｔｔ＿ｔｃｂ　ｆｉｒｓｔ［ＭＡＸ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬＩＴＹ］；　／指向任务

的头结点／

｝ＯＳ＿ＴＴ＿ＡＰＰＭＯＤＥ；

ｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｔｔ＿ｔｃｂ类型的数组ｆｉｒｓｔ包含了指向各张调

度表中第一个ＴＴ任务控制块的指针，即各个ＴＴ任务控制

块链表的头结点指针。

为了更方便快捷地管理被抢占的ＴＴ任务，设计了任务

恢复链表，将被抢占的ＴＴ任务的任务控制块链接在一起，

其中的任务按照最早时限排列，在恢复任务执行时，总是

最先取出表头时限时间最找的任务。ＴＴ任务恢复链表由任

务恢复链表节点ＯＳ＿ＴＴ＿ＰＲＥＥＭＰＴＥＤ＿ＴＣＢ链接而成，

其定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｐｒｅｅｍｐｔｅｄ＿ｔｔ＿ｔｃｂ

｛

　ＯＳ＿ＴＴ＿ＴＣＢＯＳＴＴ＿ＰＴｃｂ；／指向需要恢复执行的时间触发

任务／

　ｓｔｒｕｃｔｏｓ＿ｐｒｅｅｍｐｔｅｄ＿ｔｔ＿ｔｃｂＯＳＴＴ＿ＰＮｅｘｔ；／指向链表中下一

个元素／

｝ＯＳ＿ＴＴ＿ＰＲＥＥＭＰＴＥＤ＿ＴＣＢ；

和空闲ＴＴ 任务链表类似，设计了一个 ＯＳ＿ＴＴ＿

ＰＲＥＥＭＰＴＥＤ＿ＴＣＢ类型的数组ＯＳＴＴＰＴＣＢＴｂｌ［］，其元

素个数由ＯＳ＿ＴＴ＿ＰＲＥＥＭＰＴＥＤ＿ＭＡＸ静态配置，表示

系统最多可以维护被抢占的任务控制块的个数。把各个元

素链接成一个链表，这就是空闲ＴＴ任务恢复链表，其头指

针为ＯＳＴＴＰＴＣＢＦｒｅｅＬｉｓｔ，用于任务恢复链表节点的分配；

ＯＳＴＴＲｅｓｕｍｅＦｉｒｓｔ和ＯＳＴＴＲｅｓｕｍｅＬａｓｔ分别为任务恢复链

表头与表尾指针。

图２　任务控制块链表和任务恢复链表

图２表示了ＴＴ任务控制块链表和空闲ＴＴ任务链表，

任务恢复链表和空闲任务恢复链表及其相互间的关系。其

中，ＯＳＴＴＣｕｒ表示当前正在运行的 ＴＴ 任务的控制块，

ＯＳＴＴＮｅｘｔ指向下一个将要运行的ＴＴ任务的控制块。

３３　任务调度的实现

时间触发模块中的任务调度和事件触发一样，也分为

中断级调度和任务级调度。

３．３．１　中断级调度

时间触发模块中，中断级调度主要发生在时钟中断服

务程序ＯＳＴｉｃｋＩＳＲ （）中，调度通过ｔｔＳｃｈｅｄＴｉｃｋ （）函数

实现。中断服务程序完成后退出中断时，调用ｔｔＳｃｈｅｄＴｉｃｋ

（）函数，该函数会确认是否开始新一轮调度、是否有新的

ＴＴ任务需要运行、是否ＴＴ任务都已执行完等各种情况。

１）如果开始新一轮调度，则时钟节拍重置为０，将当

前执行任务指针ＯＳＴＴＣｕｒ置为ＮＵＬＬ，将下一个将要执行

的任务指针 ＯＳＴＴＮｅｘｔ指向低级调度表中的第一个任务，

开始重新执行；

如果不开始新一轮调度：

２）还没到下一个ＴＴ任务的触发时间，当前的ＴＴ任

务还未执行完且执行时间未达到当前级别下的最坏执行时

间时，则当前任务继续执行，不进行任务切换；

３）当前的ＴＴ任务是高级别安全关键任务，执行时间

已达到当前级别下的最坏执行时间而还未执行完时，则系

统发生状态切换，提高系统所处关键级别和调度表，根据

调度表将ＯＳＴＴＮｅｘｔ指向高级调度表中下一任务，当前任

务继续执行，不进行任务切换；

４）如果下一个ＴＴ任务触发，则抢占当前的ＴＴ任务

并进行任务切换；

５）如果当前ＴＴ任务已执行完且下一个任务还未到达，

则对时间触发模块来说，当前处于空闲时间，将系统切换

到事件触发模块，进行ＥＴ任务的调度和切换。

中断级调度中的任务切换不需要保存任务上下文，因

为任务被中断时已经进行了保存。中断级调度的主要流程

图如图３所示。

图３　中断级调度流程图

３．３．２　任务级调度

时间触发模块中，任务级调度发生在任务执行完毕时，

调用ｔｔＴａｓｋＥｎｄ（），可以让系统提前进行任务调度，而不

必等时钟中断到来。
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１）如果恢复链表为空，说明当前所有ＴＴ任务均已执

行完毕，则将系统切换到事件触发模块，进行ＥＴ任务的调

度和切换。

２）若恢复链表不为空，当前结束任务为恢复链表中最

后一个任务，则将当前任务从恢复链表中删除，启动ＥＴ任

务调度和切换。

３）若恢复链表不为空，当前结束任务不是恢复链表中

最后一个任务，将当前任务从恢复链表中删除，然后恢复

链表中下一个ＴＴ任务的执行，进行ＴＴ任务的任务切换。

４）若恢复链表不为空，且当前任务不在恢复链表中，

则将恢复链表中的第一个任务恢复运行，进行 ＴＴ任务

切换。

任务级调度的主要流程图如图４所示。

图４　任务级调度流程图

４　实验验证

将设计的内核移植到 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ－５ＦＸＴＦＰＧＡ

ＭＬ５０７的评估平台上进行测试。内核在开发板上的移植工

作主要通过ＸｉｌｉｎｘＩＳＥＤｅｓｉｇｎＳｕｉｔｅ１２．３软件完成。实验选

取４个事件触发任务 （ＥＴ任务）和３个时间触发任务 （ＴＴ

任务）；任务的各项参数如表１和２所示。

表１　事件触发任务

任务名称 优先级 任务延时时间

ｅｔＴａｓｋ１ １０ ５ｍｓ

ｅｔＴａｓｋ２ ６ １０ｍｓ

ｅｔＴａｓｋ３ ３ ２０ｍｓ

ｅｔＩｄｌｅ ６３ ０ｍｓ

表２时间触发任务

任务名称
开始时间

（ｓｔａｒｔＴｉｍｅ）

最坏执行时间

（ｗｃｅｔ）

时限

（ｄｅａｄｌｉｎｅ）
任务ｉｄ

ｔｔＴａｓｋ１ １０ １０ｍｓ ２４ １

ｔｔＴａｓｋ２ １２ ５ｍｓ ２０ ２

ｔｔＴａｓｋ３ ３０ ５ｍｓ ３５ ３

ＥＴ任务的优先级数字越小表示其优先级越高，实验环

境下系统时钟节拍为１ｍｓ，ＴＴ任务执行周期为５０ｍｓ。在

完成多次实验后，选取任务开始执行的第一个周期内的执

行结果，实验结果如图５所示。

图５　实验结果图

由实验结果可知，ｔｉｃｋ＝０时刻，ＥＴ任务ｅｔＴａｓｋ１，

ｅｔＴａｓｋ２，ｅｔＴａｓｋ３，ｅｔＩｄｌｅ在任务创建完成后就绪，由于优

先级ｅｔＴａｓｋ３＞ｅｔＴａｓｋ２＞ｅｔＴａｓｋ１＞ｅｔＩｄｌｅ，所以任务ｅｔ

Ｔａｓｋ３优先执行，此后ｅｔＴａｓｋ２，ｅｔＴａｓｋ１和ｅｔＩｄｌｅ依次执

行。当ｔｉｃｋ＝１０时，ｔｔＴａｓｋ１开始执行，直到ｔｉｃｋ＝１２

时，ｔｔＴａｓｋ１还未执行结束，这时ｔｔＴａｓｋ２触发并抢占ｔｔ

Ｔａｓｋ１任务执行。当ｔｉｃｋ＝１５时，ｔｔＴａｓｋ２执行结束，ｔｔ

Ｔａｓｋ１恢复执行；当ｔｉｃｋ＝２２时，ｔｔＴａｓｋ１执行结束。之

后，ＥＴ任务ｅｔＩｄｌｅ，ｅｔＴａｓｋ２，ｅｔＴａｓｋ３依次就绪并执行。

当ｔｉｃｋ＝３０时，ｔｔＴａｓｋ３抢占ｅｔＴａｓｋ３开始执行；在ｔｉｃｋ

＝３２时ｔｔＴａｓｋ３执行结束，之后ｅｔＴａｓｋ３恢复执行并在ｔｉｃｋ

＝３７时执行结束。此后，ＥＴ 任务ｅｔＩｄｌｅ，ｅｔＴａｓｋ１，ｅｔ

Ｔａｓｋ２依次就绪并执行。

５　结论

随着外部事件的不可预知性和实时任务复杂性的增加，

单纯的事件触发机制或时间触发机制都难以保证系统的安

全性和可靠性。只有将事件触发和时间触发结合起来，才

能解决单一触发机制无法满足复杂嵌入式系统要求的问题，

才能既保证系统的可靠性和确定性，又保证系统对外部事

件拥有良好的响应能力。实验说明了这种方式可行，后期

的工作将在时间触发模块内部，还要实现针对混合关键任

务的调度算法和对应的安全级别调度表的设计，保证系统

对安全关键任务的支持。在事件触发模块内部，还要实现

包括决策和实施在内的访问控制机制，保证系统具备一定

的安全性。
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