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一 种基于 ~c／os—II符合 OSEK标准的实时系统内核设计 
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摘 要 一些安全关键任务系统对嵌入式操作系统的实时性和安全可靠性提出了更高的要求。设计并实现了一种满 

足OSEK／VDX标准且支持时间／事件混合触发的实时操作系统内核，该内核除具有事件触发的实时性好、使用方便、 

灵活性高等特点外，还具有时间触发的确定性和安全性等特点。此外，还提出并实现了一种基于静态表的混合任务调 

度策略，并给出了时间触发任务可调度性的静态测试算法，在保证事件触发灵活性的基础上，通过中断级和任务级时 

间／事件触发任务的灵活切换，可确保时间触发任务的确定性和安全性，并提高系统的利用率。实验结果表明，该内核 

可以有效支持时间／事件混合触发的任务调度，并具有良好的实时性与安全性。 
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Abstract Safety critical systems make more requirements on timeliness and reliability of embedded systems．This paper 

designed a new kernel for a mixed time-triggered and event_triggered mechanism，meeting the OSEK standard．The ker— 

nel has the features of good timeliness，high flexibility and certainty．This paper also put forward a static schedule stra- 

tegy for mixed tasks and an algorithm to check the schedulability of time-triggered tasks．The flexible switch between 

tasks at both interrupt and task level helps to guarantee those good features while improving the system utilization as 

wel1．The experiment shows that the real-time kernel is effective and efficient with good timeliness and high reliability． 
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1 引言 

当前，嵌入式实时系统的不断发展，要求操作系统具备实 

时性与可靠性，且能同时支持事件触发与时间触发[1]。事件 

触发是指实时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；时间触发是指实时任务在预先确定的时间点 

上开始运行L2]。目前常见的嵌入式实时操作系统并不满足时 

间／事件混合触发的要求口]，如 ~C／OS-II、PowerPac、FreeR— 

T0S等只支持事件触发而不支持时间触发。 

传统的事件触发操作系统以特定的事件作为调度的触发 

源[3]，而事件发生的随机性会导致任务的可调度性分析极为 

复杂，系统的可靠性与可预测性难以保证[4] 相比较而言 ，采 

用时间触发，设计人员能够根据任务的时间约束，静态安排任 

务执行的顺序，避免任务间冲突，从而保证系统的实时性与可 

靠性，并使系统具有 良好的确定性与可预测性[5]。然而随着 

实时系统复杂度的提高，一些复杂的实时应用中周期性／非周 

期性实时任务和非实时任务同时存在，单纯采用时间触发，系 

统的灵活性和实时响应能力将被削弱。 

陈曦等[6]对~C／OS-II操作系统进行了改进，使其支持时 

间／事件触发混合任务调度，但其时间触发任务执行的完整性 

难以保证，系统可靠性不高；且时间／事件触发任务的切换只 

在时钟中断中进行，这样，时间触发任务执行完毕到下一个时 

钟中断之间 CPU将会空闲，造成系统资源的浪费。淡图南 

等[7]提出一种基于时间片的混合调度策略，即根据时间触发 

任务的时间参数，将系统的调度分割为不同的时间片，静态安 

排每个时间片上任务的执行。然而这种调度完全基于时间触 

发任务的静态参数，系统调度缺乏灵活性 ，同时时间／事件触 

发任务的切换也只能在时钟中断中进行 ，系统利用率不高。 

本文根据 OSEK／VDX标准l_8 ]，基于 ~C／OS-II操作系 

统，设计并实现了一种支持时间／事件触发混合任务调度的实 

时系统内核。对于时间触发任务，根据其时间参数，静态安排 

任务执行的时间点，保证系统具有良好的可确定性。为提高 

系统利用率和调度的灵活性，将优先级较低的事件触发任务 

安排在空闲时刻执行，并实现在中断级与任务级时间／事件触 
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发任务的灵活切换。最后，采用 EDF(Earliest Deadline First) 

算法对被抢占的时间触发任务进行恢复 ，同时还给出时间触 

发任务可调度性的静态测试算法，确保时间触发任务能够完 

整执行 ，以保证系统的可靠性与安全性 。实验表明，该内核能 

有效支持时间／事件混合触发的任务调度，并具有 良好的实时 

性能。 

2 时间／事件触发机制的设计 

2．1 时间触发任务模型 

0SEK／vDX标准 规定，时间触发任务 (Time-triggered 

Tasks，TT 任务 )优 先 于 事 件 触 发 任 务 (Event_triggered 

Tasks，ET任务)。1vr任务具有 3种状态 ：挂起(Suspended)、 

运行(Running)和被抢占(Preempted)。3种状态之间的转换 

关系如图 1所示。 

图 1 TT任务状态转换关系 

TT任务创建后即处于挂起状态；任务激活后，即被切换 

执行并进入运行态；TT任务若一轮调度正常结束，即被挂起 

并等待下一轮调度，若被其他新激活的任务抢占，则会进入被 

抢占态并等待恢复执行。 

2．2 时间／事件触发任务调度策略 

根据 OSEK／VDX标准，支持时间／事件触发混合任务调 

度的实时系统内核应具备以下条件：(1)时间触发任务较事件 

触发任务具有更高的优先级；(2)时间触发任务在预先确定的 

时间点开始执行，任务由调度表激活并采用本地时钟作为基 

准时间 ；(3)时间触发任务可以被其他新激活的时间触发任 

务所抢 占；(4)时间触发任务处于空闲时，事件触发任务开始 

执行，事件触发任务采用基于优先级的调度策略。 

根据以上条件，提出一种基于静态调度表 的调度策略： 

(1)时间／事件触发任务调度可以在时钟中断和时间触发任务 

结束时进行；(2)时间触发任务按照其触发时间在时钟中断中 

被激活执行；(3)新激活的时间触发任务可以抢 占正在执行的 

其他任务，被抢占的时间触发任务将被加入到恢复链表中，并 

按照 EDF算法在空闲时刻依次恢复执行；(4)当时间触发任 

务空闲时，进行事件触发任务的调度。任务调度的示例如图 

2所示。 

任务时限：TT2<TTl<TT3<rr4 

TTl激活 TT2激活 TT3激活 TT4激活 
0 l 2 3 4 时间 

TTl 

1 2 

TT3 

TT4 

ET任务 

图 2 时间／事件触发混合任务调度示例 

_  
运行 

叠■ 
被抢 占 

口  
挂起 

囹  
空闲 

3 时间／事件触发任务调度的实现 

3．1 时间触发任务的相关数据结构 

时间／事件触发混合任务调度设计 中，ET任务由 vC／ 

OS-II原有的任务控制块 OS—TCB描述，具有优先级和任务 

延迟时间等参数；TT任务由任务控制块 OS一1vr—TCB结构 

体描述，如图3所示。 

typedef struct OS
— —

tt
—  

tcb 

{ 

OS
_

STK OSTT
～ TCBStkPtr；／*任务堆栈指针 *／ 

struct os
—

tt
—

tcb OSTT
_ TCBNext；／*指向下一个控制块的指针*／ 

ttTaskType OSTT
_ TCBTaskID；／*任务标识符 *／ 

ttAppM odeType OSTT
_ TCBAppModel；／*任务所属应用模式 *／ 

INT8U OSTT
_ TCBStartTime；／*任务的开始时间*／ 

INT8U OSTT TCBWcet；／*任务的最坏执行时间 *／ 

INT8U Os]_r
— TCBDeadline；／*任务的截止时间*／ 

ttTaskStateType OSTT
— TCBState；／*任务的状态 *／ 

}OS—TT—TCB； 

图 3 时间触发任务控制块 

系统利用硬件定时器产生精确的时钟：节拍 ，在同一调度 

表中 TT任务的触发时间须各不相同ll7]。其中 OSTT
—

TCB— 

StartTime用于标识 TT任务在一个周期 内触发的时钟节拍 

刻度 ；OSTT_TCBWcet是任务执行所需的最长时钟节拍数； 

OSTT
— TCBDeadline是任务截止的节拍刻度。 

调度表是用于时间触发任务调度的数据结构，不同应用 

模式对应不同的调度表，每个调度表中包含具有相同周期且 

触发时间各不相同的一系列 TT任务。TT任务被创建时，系 

统根据任务所属的应用模式将任务关联到不同的调度表中， 

同一调度表中的 TT任务按照 osTr—TCBStartTime从小到 

大链接为一个单向链表，如图 4所示。 

图4 时间触发任务调度表示意图 

任务恢复链表用于保存被抢占 TT任务的任务控制块指 

针 ，链表中任务控制块指针按照指针所指向任务的截止时间 
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从小到大链接，并等待其他时间触发任务空闲时依次进行 

恢复。 



3．2 中断级任务调度 

该混合实时系统内核中，任务调度分 中断级和任务级两 

种情形。中断级任务调度在时钟中断服务函数 中进行，主要 

完成是否需要进行时间／事件触发任务切换的逻辑判断，任务 

上下文切换在时钟中断退出函数中进行。中断级任务调度主 

要进行以下几种情形的逻辑处理。 

(1)当前接收到同步信号，需要进行重新调度，其C语言 

形式的伪代码如下： 

／*接收到同步信号 *／ 

if(OSTTReschedule= 一 RESCHED
_

TRUE) 

t 

OSTTReschedule=TT RESCHED
_

FALSE； 

OSTTTick=0；／*时钟节拍计数器置 0*／ 

更新调度数据； 

清任务恢复链表； 

／*当前时刻有 TT任务需要执行 *／ 

if(OSTTNext!一NULL &＆ OSTTTick一 一OSTTNext一> 

0Srr_TCBStartTime) 

{ 

锁定ET任务调度 ； 

0sTTCur一0SrrNext； 

OSTTNext= OSTTNext-- > OSTT
_

TCBNext； 

0S rCur一 > 0s1 
— TCBState=1vr_RUNNING； 

OSTTSw= _7二SW—

TRUE； 

) 

else 

{ 

解锁 ET任务调度； 

0STTSw= r．SW_FALSE； 

) 

) 

OSTTSw为 1vr任务切换标志，表示是否需要切换到新 

的1vr任务执行；0咖 ick为时钟节拍计数器；OSTTCur 

指向当前正在执行TT任务的控制块，当0SrrCur为NULL 

时 ，说明当前无 TT任务执行 ；0S1vrNext指向调度表中下一 

个将要执行的TT任务的控制块。更新调度数据包括更新当 

前应用模式、当前调度表指针 ，并将 OSTTCur置为 NULL， 

OSTTNext指向当前调度表中的第一个任务等。 

(2)当前调度周期已结束，即 。唧 ick：一OS一1vr— 

TICK
_ MAX。这种情形的处理与(1)类似，但需首先判断 TT 

任务恢复链表是否为空：若为空，则启动新一轮调度；否则，说 

明有 TT未执行完毕，任务超时，需要进行超时错误处理。 

(3)当前调度周期正在进行，当前时刻有 TT任务激活，即 

OSTTNext!= NULL && 0 n ck= 一 OSTTNext一 > 

O TCBStartTime。这时需要考虑下列情形 ： 

if(OSTTCur=一NULL)／*当前无 TT任务执行 *／ 

{ 

锁定 ET任务调度； 

更新调度指针和当前任务状态 ； 

OSTTSw=r￡SW—TRUE； 

) 

／*正在执行恢复链表中的TT任务，抢占执行*／ 

else if(0S IResumeFIrst!一NULL&＆ osTrcur一一 

oSTTResumeFirst一>OSTT
—

PTeb) 

{ 

更新调度指针和任务状态； 

OSTTSw= 门  SW
_

TRUE； 

} 

／*上一次激活的 TT任务未执行完毕，将任务加入到恢复链表中， 

抢占执行 *／ 

else 

( 

将当前任务添加到恢复链表中； 

更新调度指针和任务状态； 

OSTTSw=TT
—
SW

_

TRUE； 

) 

若当前无 TT任务执行，则切换到当前时刻激活的 1vr 

任务执行；若当前正在执行恢复链表中的 TT任务，则需再次 

抢 占恢复链表中的任务；若上一次激活的 1vr任务未执行完 

毕，则需首先将该任务的控制块指针按照任务的时限插入到 

恢复链表中的相应位置，然后抢占该任务执行。 

(4)调度周期正在进行中，当前时刻无 TT任务激活，其 

逻辑处理如下： 

／*当前无 TT任务执行 *／ 

if(0STTCur= 一NULL) 

{ 

解锁 ET任务调度； 

oSTTSw=TT|SW—FALSE； 

) 

else／*继续执行当前的 TT任务 *／ 

{ 

锁定 ET任务切换； 

OSTTSw=n  jALSE； 

} 

若当前时刻无 1vr任务执行，则启动 ET任务调度；否 

则，继续执行当前 TT任务。 

3．3 任务级任务调度 

任务级任务调度函数在每个 1vr任务执行结束时被调 

用，用于更新任务状态，检测 1vr任务是否超时，进行恢复链 

表中 TT任务的恢复或 ET任务切换。任务级任务调度函数 

首先更新当前执行完毕任务状态为挂起态，然后完成以下几 

种情形的逻辑处理： 

(1)检测当前执行完的 TT任务是否超时，若超时，则进 

行超时错误处理。 

(2)任务正常执行结束，且 任务恢复链表为空，当前无 

1vr任务需要恢复，则解锁 ET任务调度并进行 ET任务切 

换，处理如下： 

if(0STTResumeFirst= = NULL) 

{ 

0STTCur— NULL： 

解锁 ET任务调度； 

OS TASK
_

SW ()； 

) 

0s1vrResumeFirst为 TT任务恢复链表的头指针；当前 

无 TT任务执行时，置 OSTI'Cur为NULL；OS_TASK_SW() 

完成 ET任务切换。 

(3)TT任务恢复链表不为空时，需要判断当前执行结束 

的 TT任务是否是恢复链表中任务，以决定继续恢复其他 TT 
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任务还是切换到 ET任务执行 。具体处理如下： 

／*当前执行结束任务为恢复链表中任务 *／ 

if(OSTTCur= 2 0STTResumeFirst一> 0STT
—

PTcb) 

{ 

／*还有其他 TT任务需要恢复执行，则继续恢复下一个任务 *／ 

if(OSTTResumeFirst--> OSTT
_

PNext!=NULL) 

{ 

将当前任务控制块指针从恢复链表中删除； 

OSTTCur指向下一个需要恢复的 TT任务，更新任务状态； 

禁止 ET任务调度； 

1vr_TASK—SW()；／*进行 TT任务切换 *／ 

} 

／*当前任务为恢复链表中最后一个任务，切换到 ET任务执行 *／ 

else 

OSTTCur=NULL； 

将当前任务控制块指针从恢复链表中删除； 

解锁 ET任务调度； 

OS
_
TASK SW()；／*进行 ET任务切换 *／ 

) 

} 

／*当前任务不在恢复链表中，切换执行恢复链表中任务 *／ 

else 

禁止 ET任务调度； 

OSTTCur= OSTTResumeFirst--> OSTT
_

PTcb； 

TT
_

TASK
— SW()；／*进行 TT任务切换 *／ 

) 

任务级任务调度使得系统能够利用 TT任务执行结束到 

下一时钟中断之间的时间，灵活进行 ET任务的调度，提高了 

CPU的利用率。 

4 时间触发任务可调度性分析 

时间触发任务调度可能出现以下情形；1vr任务若在其 

下一个 TT任务触发时还未执行完毕，则会被抢 占并加入到 

恢复链表中，而下一个任务还可能被新的任务所抢占，这样就 

会造成实时任务的抖动并可能引发超时错误 ，导致系统安全 

性与可靠性降低。 

在实际实时系统应用中，TT任务的最坏执行时间需要 

结合工程实践经验并使用专用软件进行测量，一般选择在预 

估的时间值上再预留一定余量以保证实时任务能够完整执 

行 。为了确保 TT任务能够完整执行以提高系统的安全性 

与可靠性，给出了时间触发任务可调度性的静态测试算法(算 

法中任务若无特别说明，均指TT任务)。 

定义 1 ticksForTask[OS—TICK—MAx]用于记录每个 

时钟节拍对应的任务 id，OS
—

TICK
— MAX为调度周期；结构 

体数组 preemptedTasks[ r_TASK—MAX]用于记录被抢占 

的任务信息，包括任务 id、最坏执行时间(wcet)、时限(dead— 

line)和剩余需执行时间(remainedTick)，TT—TASK—MAX为 

调度的最大任务数；计数器 nPtedTasks用于统计被抢占且未 

恢复完成的任务数；tick为时钟节拍计数器；currentTask表 

示调度表中当前时刻需要执行的任务，其属性 next表示下一 

个将要执行的任务；startTick表示任务的开始时刻；finish- 
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Tick为任务的完成时刻。 

初始化：currentTask为调度表中的第一个任务，tick为 

0，nPtedTasks为 0。算法流程如图 5所示。 

(开始 ． } ＼
，  —

／ 

产≤童 
I I 『否 I选择恢复task I J ～一一 J 

I置ticksForTask敷组 

、．JstartTimc时刻前的时问 
l 片为空闲；tick= 
I currentTask．startTick 

j I根据EDF遗历 f 

l precIIIptedTasl【{；I I
选择恢复t∞k I ticksForTask[]~ 

cun舶tTa罩k分配时 

在ticksForTssk数组中为 墨< 间；tick=currentTask． finishTick； t
ask分配时闻片，更新 ＼  ／  

curremTask~ tick—min(t~ ．finishTick， 

OS
_

TICK MAXl 否 ~m'rentTask．next； 

r、 在ticksForTask数组中 
为task分配时问片， currentTask~抢占： 

更新tick； tick=ncxtTask
．
ttt~t 

min(tasl【．finishTick． Tick；nPtedTask汁+： 

currentTask．slartTick) ourrentTask~ 

_ currentTask．ncxt； 

tick=~ma-entTask．startTick __1卺 s 舌 ==： ． 址‘；： 
l 、、、 

是 

l nPUM Tasks--b,I 
图5 任务可调度性静态测试算法流程 

输出：nPtedTasks即为被抢 占且未恢复完成 的任务数， 

若 nPtedTasks为0，表示任务可以完整执行，否则可能出现 

超时错误 。 

在任务的实际执行时间不大于任务最坏执行时间的情况 

下，该静态测试算法能够测试时间触发任务能否完整执行，提 

高系统的可靠性。在实际执行中，系统利用 1vr任务执行的 

空闲时间进行 ET任务的调度。 

5 验证实验 

为验证实时系统内核的性能，选择在 Virtex-5 FXT FP— 

GA ML507评估平台搭载的 PowerPCA40处理器环境下进行 

实验。实验共选取 3个 1vr任务：ttTaskl(10，10，24)、tt— 

Task2(12，5，20)、ttTask3(30，5，35)和 4个 ET任务：etTaskl 

(10，5)、etTask2(6，10)、etTask3(3，20)、etldle(63，0)。其中， 

TT任务的参数分别表示任务开始时间、最坏执行时间以及 

截止时间；ET任务参数分别表示任务的优先级和延时时间， 

优先级数字越小表示优先级越高；系统时钟周期为 lms，1vr 

任务周期为 50ms。 

根据 1vr任务的最坏执行时间等参数 ，由时间触发任务 

可调度性的静态测试算法可以证明该组 TT任务能够正确执 
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行。经过多次实验，测得该实时内核的主要时间参数及第一 

个调度周期内任务的执行结果，分别如表 1、图 5所示。 

表 1 混合实时系统内核主要的时间参数 

ttTalkl 

titter2 

t【T●-k3 

etTaaM 

etT~k2 

HT-lk3 

etlDle 

内核时间参数 时间(“s) 

TT任务切换时阊 

ET任务切换时间 

TT／ET切换时间 

中断响应时间 

时钟中断总时间 

2．32 

2．35 

2．44 

0．66 

1O．92 

0 5 la 15 20 25 ∞  35 船  45 50枷  

图 6 混合任务调度实验结果 

由表 1可知，该系统内核的时间特性满足大多数实时应 

用的需要。其中，时钟中断中由于要完成系统内与时间有关 

的一些更新并进行 1vr／ET任务间的调度与切换 ，因此时间 

较长。 

由图 6所示的任务执行结果可知 ，TT任务 ttTaskl、tt— 

Task2、ttTask3在预定 的时间点立 即执行 ，体现 出内核的实 

时性和确定性。0时刻 1vr任务空闲，同时就绪的 ET任务 

etTask3、etTask2和 etTaskl按照优先级依次执行，系统具有 

良好的确定性与可靠性。中断级及任务级TT任务与ET任 

务的灵活切换，使得系统调度更加灵活，系统利用率高。 

结束语 本文根据 0SEK／VDX标准 ，基于 #C／OS-II系 

统内核，扩展了其对于时间触发任务调度的支持，实现了系统 

对于时间／事件触发混合任务调度的支持 ，并给出了时间触发 

任务的可调度性测试算法。实验证明，该实时内核具有良好 

的实时性、确定性与可靠性；中断级与任务级的时间／事件触 

发任务调度使得内核更具灵活性，并能提高系统的利用率；该 

内核具有较大的理论研究与应用价值。 
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