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实时操作系统接口标准规范——cTRoN的分析 
Fhe AnMysis o11 CTRON-- an Inter{ace Specification of RTOS 

杨 早 张汝杰 『) b·2 
(华末师范大学计算机科学系 上海~ooo62) 

Abstract Concentrating oll the functions and structure of the CTRON ，this paper analyzes its task 

management，task synchronization and raemory management．and discusses its real—time characteristic 

and advantages． 

Keywords CTRON．RTOS，Function，Structure 

一

、 引言 二 、CTRON的功能分析 

在信息通信网络中存在信息节点 匝信处理节点、 

交换处理节点、工作站节点等多种类型的节 电。备节点 

功能有所不同 ．相应地提供各种信息通信服务。随着信 

息盈信服务的多样化发展，针对网络的服务也相应增 

加。基于此种情况，要求把相同的功能装载于不同的节 

点上 ．并且节点间的功能划分也能轻易地改变。这就意 

味着节点间软件的流通 性(再利用)成为一项重要工 

作 。传坑的 OS也具有此类功能 ．但 因为它们仅限于针 

对不同硬件种类或信息处理、通信处理等领域提 供不 

同接 [21，所 以并不能够很好地实现 节点间软件流 

通 。 

为了实现节点间软件流通 ．要求各个节点上的操 

作系统提供一十统一、标准的程序接 口。近年 来，许 多 

研究人员一直在为接口标准的制定而努力，ISO组织 

已经推出了可实施的 POSIX l标准，日本 的TRON协 

会则推出了 CTRON(Commuincate Real—time Operat— 

ing System Nucleus)作为实时操作系统 的接 口定义规 

范 ．主要用于通信领域 ，以保证通讯网络内部软件流通 

性 、高 可靠性 和实 时性 TRON协 会成立 于 1988年 3 

月，经过数十年的发展 ，已经被世界上很多软件生产厂 

商所重视 。许多嵌入式实时操作 系统 的 API接 口都符 

台 CTRON标准。如 egos系统 等 文中分析所用到的 

接 口规范和实现实例就 是由TRON学会提供的． 

CTRON主要针对 网络应用 ，所 以十分注重接 口 

定义的实时特征和程序流程的稳定性与可靠性。分析 

CTRON的接 口规范和实例．就是希望能蝣从中了解 

并掌握这些特 点，有助于今后在实时操作系统方 面的 

设计 

CTRON 规定 了一个实时多任务 管理 内核 ，主要 

提供 了任务管理、任务问同步 、内存管理这三方面的功 

能 。 

2 1 任务管理 功能 

在 CTRON中可并行执行的最小程序单位被定义 

为任务。任务的管理功能有如下几种 
- 任务 生成、启动、结束 、清除、强制结束和强制清 

除 

任务睡眠 、唤醒 、挂起 、挂起解除。 

裹1 CTRON中任务的状态列衰 

状态名称 解释 

Non- 

Existent 
任务不存 在 

Running 当前正在使用处理器 

处理 器以外 的所有 资源 已准 备好 ．只 R
eady 

等待处理器的分配 

等待获得处理器以外某些资源(或等 W
aiting 

待事件的发 生) ． 

Suspended— 
被其它任务从 Waiting状 态强制性地 

W aiting 
置于调度对象以外。这 种状 态被解除 

后 ，返 回 Waiting状态 I 

Sus口ended- 
被其 它任务 从 Ready状态 强制性 地 

置于调度对象 以外 ．这 种状态被解除 R
eady 

后，返 回 Ready状态 

已璃保提供了处理器 以外的 资源，但 D
orm ant 

还不能作为调度对象 

它所提供的任务管理 API类似于 UNIX的相 应 
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AP1 坦 CTRON 中任务的状 数 目较 多 详细地划分 

了任务对 cI 、其他资源、对间和运钉权 限的需求 关 

系．使 得任务 的调 眭更 加的 是活 如在通用操作 系统 

中．一般不能挂起”就绪”和 ’运行”以外状态的任务 有 

对 出于 管理 的 目的 ．需要 使一个处于“睡眠”状 态的任 

各在被 唤醒”后仍不能执行，采用连续谓』=}j“睡眠”原 

语 叉会加重处理 器的负担 在 C'IRON中，使用“挂起” 

原语就可将一个原处于 等待 ’状态的任务切换到“挂 

表2 任务管理 队列的定义与操作 

趁 等待”状态 该任务等 待的条”：满足后 ，它不 叁切换 

到”就绪 ”状态而是切换到 挂起 就绪”状态，不参加任 

各 调度。 休眠“状志标志那些 已经“创建 ”但还搜 “肩 

动 的任务，这些任务可以看作 备用 ”任务 ．减小系统 

中 请求任务”和 任务启动”的时 阿间隔 ．保证 系统运 

行的稳 定性 总的来说 。CTRON 中任务状 态有如表 1 

所示的七种 

CTRON 中任务的转换流程如图1所示 

图1 任务状态转换 图 

使任 务进 入 队 使任 务 离 开 

队列名称 解释 队 列 的 API 列的 API函数 

函数 

就 绪 任 务 任 务启 动 Sta— 任 务 挂 起 

队 列 ．队 列 tsk ()．任 务 Stts tsk( ． 

Rdyque[] 接 应用 级 重 ；Rsm-tsk 任 务 终 止 

别 分 成 多 ()，任 务 夭 折 Ter tsk()， 

任 务 退 出 级 Ab
o t5k() E

xt tsk() 

任 务 终 止 有 限 时 间 

任 务睡眠 sleep Ter_tsk()． 睡 眠 的任 

() 任 务 唤 醒 务队列 

wakeup() 

资 源 不 足 任务 创建 Cre 

或 无 权 运 Isk{)，任务 退 任 务 启 动 

Nulqueue 出 Ext-tsk(-j． Sta—tsk()． 行 的 任 务 

任务挂 起 Sus 任 务 重 肩 队列(不参 

tsk()，任 务 终 R$tl3 tsk() 加调度) 

止 Ter-tsk() 

无 限 等 待 任 务 终 止 
Nulqueue． 的 任 务 队 任务 睡眠 sleep Tei．一tsk()。 

列(不参调 () 任 务 唤 醒 

度) wakeup() 
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在任务管理部分 ．分析 的实例采用的多是链 表的 

组织方 式．体 现了CTRON宴时性的特点 ： 
· 对“就绪”(Ready)任务采用多 级队列 的方式进 

行管理 ．每一级队列对应～种应用级别．每一种应用级 

别 中 再接任务 的优先级进行 排序。这样在调 度任务 

时 ．可 咀给高应用级别的任务以更好的宴时响应。 

· 如表0所示 ．对 于任务调度 中所 使用的 时间．等 

待 ．就绪等队列都采用了环形双向链的数据结构。这样 

使得由任意一十结 点访问它的前趋与后继结点都十分 

的方便 ．提高了坊问的速度。 

2 2 任务间 同步功能 

CTRON构建 的任务同步机构包括 ：事件(event)、 

邮箱(mailbox)和 信号灯 (semaphore)。这里 着重 介 绍 

事件和邮箱 ，它们分 别用于进程 间标志性数据和少量 

数据的传送。任务在等待其它任务发来的事件和邮件 

的时候．都可以设定等待时限。事件或邮件超过时限还 

未到来 ．任务会棱唤醒 ．这样可以检 测任务间“死锁”情 

况的发生 。 

作为任务 问最简单的同步 机制，任一 时刻事件 只 

能 被 一 十 任 务 等 待 和 WindowsNTm 相 同，在 

CTRON中．事件标志由多十表示等待条件的标志位 

组成 ．可 以单独对等待条件中的某一标志位进行设置。 

在判断事件标志是否满足等待队列 中任 务所需的要求 

一 

迈～

一 
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时 有 两十 标准 (由事 件标 志属 性 决定 )： 

· 只要事件标志中有 一个标志位满足等待条件 就 

满足 了等待队列中任务的要求 

· 事件杯志 中的备个标志侍必颈全部满足等待条 

件 ．才算满足 J’等待队列中任务的等待条件的要求 

在对事fl标志进 行设置时．针对原有标志位和新 

标志位之间的逻辑关系，可 列事件的每 一个标击位 

单 独的与新的标志位信息逛行 “与”、“或 、“置换 ”和 

“异或”操作 这样每个标忐位就具有了“记忆”的功能 ， 

丰富 了用户任务接收到事件的信息 

在事件标志满足 了等待队列 中任务的要求后 ，根 

据事件 的属性 ，事件的各十标志位可能被复位。如果这 

时需要复位 ，说 明这千事件只能被 个任务使用 ，这是 
一

千同步性的事件；如果不 复位 ，说明这千事件可 被 

多 个 任 务使 月 ．这 是 一个 通 扣 性 事 件 可 以 看 出 

CTRON中事件的用法是根灵活的 

与 些操作系统不 ．在 CTRON中 ．发送邮件的 

任务不需等待接收方的 应(Rep Ly) 发送邮件不会导 

致任务被阻塞 从 图2来看，邵箱内部可 容纳多个消息 

和多个任务 邮箱传递消息的方式有两种 ：一种为从送 

信方任务 向邮箱传递 ，再从邮箱向收信方任务传递的 

接 力{tlIOVe)方式，另一种为在公共内存中设定消息， 

发送和接受消息位置指针的定位 (Locate)方式 两者 的 

主要区别为，定位方式不需要传递消息的 内容，而 只要 

传递消息的地址 ，接力方式需要传递 消息的内容 两种 

消息传送方式分别着重效率和可靠性方面。 

箱 

一  
H十 努 列 

圈2 邮箱结构示意图 

CTRON 以同一函数向邮箱发送消息 ，由邮箱根 

据 自己的属性决 定操作 采用 定位 方式或接 力方 式。 

CTRON按不同的方式分为两个 函数来从邮箱接受消 

息 对于要接受消息的任务，当邮箱中有 消息时 ，可 

得 到一个消息的内容 。当没有消息时 ．任务将被阻塞 ， 

被排在该 消息的等待任务队列中 

2．5 内存管理功能 

因为 CTRON 主要用于用在通信处理 中．所以系 

统设计的重点为保证应用的实时性和稳定性 在由不 

同特性的应用碍序混 台起来的系统 中，菜 一方 的服 务 

使用 r过量的内存 ．就会妨碍其它服务的运行 例如， 

因为低优先级任务使用 r过量的内存，高优先级的任 

务就变得不能执行。这种就是所谓的反向阻塞，而预先 

储存 和分配用于特定用途的 内存后 ．可 防止 内存 

不足而引起的处理 中断 ，保证 r处理执行稳 定性 。因 

此 ，CTRON 内存管理的设计 目标是 ： 

· 内存管理可 保证 某些任务的内存分配 。 

· 内存管理不会产生内存泄漏的情况 
· 内存管理可 使任务不需要“忙等”内存分配。 

· 内存管理可 使任务检删 出固 内存分配导致的 

“死锁 情况。 

， 内存分配时，可 要求接申请任务的优先级排 

队 

· 内存分配时 ，可以要求按 申请的内存量的数 目排 

趴(要求量少优先 ) 

· 内存块分配大小的可变性 

为 了实现 上 的设计 目标 ，CTRON采用 两级非 

耗尽式内存管理方式—— 池和块 ，引入了 内存池控靓 

功能。通过定义内存池 ，可 对应不同 目的设定负载量 

并使 用 例如 ，可 为处理 特定通信路径的缓冲器定义 

内存 池并进行分配 因此 ，内存池可 咀看作预先储备的 

用于特定用途的内存 

任务 向内存管理模块 申请 内存时 ，是向某一个内 

存池申请一十内存块 如无可用的内存块时，它可 立 

刻以失败返 回，也可以进入该 内存池的等待队列，根据 

任务提供的计数值 可 是限时等待或是无限等待 ．这 

样任务在申请内存时不必 多次重复请求 ，并可 检测 

出因内存分配导致的“死锁”情况 内存块队列 ，内存池 

和等待任务队列之问的关系如图3 

图3 内存 池的结构示意图 

在内存池生成的时候 ，可 虬设定它的属性 t包括 ： 

·内存池中每一个内存块是杏是定长的? 

·内存池中是否设立等待 队列? 

· 内存池的等待 队列的排序原则(FIFO，任务的优 

先级 ，申请 内存 量等) 

在任 务申请 内存时 ，内存池根据 自己的属性采用 
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不同的分配策略 

在系统启动时，CTRON的内存管理模块将其可 

管理的最大范围内的内存转化为内存池pooIO 作为它 

管理的对象 t所 有任务所需 的静卷和动态分配 内存都 

从这里分配。在 poo]0中再 划出若干十属性不 一的内存 

池，供不 同用途的任务使 闩j 这 些内存池中又分 为若干 

内存块。这些可用内存块 用双向链表构成 队列，头指针 

放在内存池控制块 中。在池 一级存放等待分配 内存的 

任务的信息 

在实现 中t为了提 高 内存的利用率 ，减少释放 分 

配之间的时 闻间隔，CTRON 的 内存管 理模块处理释 

放 的内存块时 ，可以不重新对可用 内存块按 大小进行 

排序 ，分配内存时 ，可以不采用“寻找最适 合内存块”的 

策略 ，而采用“寻找最先适合内存块 ”的策略。 

三、CTRON的结构分析 

在 CTRON规范下开发 的多任务管理 内核符台模 

块化，层次化的要求 。从 图{E看 ，CTRON规定的各功 

能模块 结构非 常清晰 各模块并不直接 使用其 它模块 

向用户任 务提供的 API，而是调 用 Inner模块 所提 供 

的内部 API。例 如任务管理 模块 和同步 管理模块 会利 

用 Inner模块的 Kr—free()和 Kr—malloc()函数来间接 

调 用内存管理模块 的功能。Inner模块实现对下层硬件 

平台的虚拟化 ，使上层模块实现硬件无关性 ，主要针对 

中断管理模块 和内存管理模块 ．例如 CTRON提 供了 

与硬件无关的l6级 中断管理机制。模块化、层次化的结 

构对代码的维 护和修改都有益处 当改变下层硬 件平 

台时，只要修改相应 的 Inner模块就可以 ，其它 模块无 

需改变 。 

结束语 在多任务实时操作系统的环境下开发实 

时应用系统可以起到事半功倍的效果，不仅可以大大 

加快开发速度．而且使整个系统的稳定可靠性、可维护 

性 大大提 高。以上对 CTRON 内榜的功能和结构两方 

面的分析 ，说 明了 CTRON接 口规范具有实时性 、结构 

的完整性等优点 ，可以作 为今后多任务实时操作 系统 

的 一 个开 发 基础 。 

向 用 户 提 供 的 P̂ T 

章 窿障 
I n n e r模 块 

硬 件 平 台 

图4 CTRON的结构示意图 

同时 ，由于 OS接 口的共同化 ，即使计算机厂商不 

同．机种 (大型 ，小型 、工作站等)不同 ，用户的应用程序 

或软件公司销售的捆绑程序 (源代码形式)均可不用进 

行修改 。用 户及软 件公 司就可 削减软件 开发 的费用及 

缩短开发周期 。因此，CTRoN规范的提 出是有很大的 

发展前景的 。 
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站 点，在 Web页上找到该书，然后，以 Neuron来运行。 

使用 Plug—in运行 ToolBook I书也 存在着 以下 

两种缺陷：ToolBook Ⅱ菜单将不能被显示{不论在安 

全模 式还是 在非贵全 模式中运 行，均不 能保存 Tool— 

Book _书中的任何变化 。 

小 结 在网络化教学蓬勃发展的今天 ，急需开发 
一 大批优 秀的 基于 Internet或 Intranet的 CAI软件 ， 

然而现有的传 统 CAI软件是 多年来广大教育工作 者 

和计算机开发人员积累的宝贵财富，若能够在此基础 

上进行二次开发，将大大提高网络化教学的发展进程。 
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