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实时多任务应用最坏情况设计的研究
*
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(电子科技大学微机所　成都　 610054)

【摘要】　论述了实时应用软件从循环轮询系统 ,前后台系统到实时多任务系统的发展及实时多任

务系统的特点 ;分析了实时操作系统所提供的典型性能指标、任务切换时间、中断延迟时间 ;研究了其性

能指标与实时多任务应用的最坏情况设计的关系 ,最后提出实时操作系统应该提供的性能指标供应用

设计。
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　　随着社会的高速发展 ,实时系统日趋复杂 ,实时应用软件的结构已从早期的循环轮询系统

( Po lling Loop)、事件驱动的前后系统 ( Foreg round /Backg round) (又叫中断驱动系统 ) ,发展成已

被许多复杂系统采用的实时多任务系统 ( M ul ti tasking ) [1 ]。实时多任务系统也是事件驱动的系统 ,

它是在前后台基础上发展起来的 ,当采用中断处理程序加一个后台任务技术难以完成时 ,或存在一

些互不相关的过程需要在一个计算机中同时处理时 ,就需要多任务的支持。实时多任务系统对于降
低系统的复杂性 ,保证系统的实时性 ,保证系统的可维护性是必不可少的。实时多任务系统的实现

需要在实时操作系统 ( RTO S)的支持下完成 , RTOS具有一个完成任务切换、任务调度、任务间通
信、同步、互斥、实时时钟管理、中断管理的实时内核。实时多任务系统实际上是由多个任务、多个中

断处理过程、 RTO S组成的有机的整体 ,在 RTOS的统一管理下协调工作。
实时系统强调的是实时性 ,即快而确定 ,这就要求实时软件对外部事件作出反应的时间必须要

快 ,在某些情况下还需要是确定的、可重复实现的 ,不管当时系统内部状态如何、负载多少 ,都是可

预测的。许多强实时系统通常是无人操作的 ,例如一个监视敌人导弹到来的空中防卫系统 ,由于该

项应用的特性 ,假设时间限制是要在检测到敌人导弹到来的 15 s内击毁该导弹。如果系统不能在
规定的时间限制 15 s内完成击毁导弹的任务 ,可以想象后果将会怎样 [2 ]。因此 ,实时多任务应用系

统的设计就必须考虑最坏情况的时间需要 ,只有最坏情况的时间需要满足系统的要求 ,实时系统才

是可靠的。

目前 ,多数 RTO S只用任务切换时间或上下文切换时间和中断延迟时间来刻画 RTOS的性

能。

1　任务切换时间
任务切换时间是指将当前运行任务的状态保存到该任务的控制块中 ,再将要运行的任务的状

态从控制块中恢复的时间
[3 ]
。

从定义上可以看出 ,任务切换时间实际上是没有多大意义的。 因为它并不包括 RTO S决定调
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度哪个任务所需要的时间。任务切换时间通常包含在 RTO S系统调用的执行时间中 ,在应用的设

计中是没有任何参考价值的。例如: 一个任务调用系统调用向邮箱发送一个信件 ,如没有任务等待

信件 ,该调用需要执行 15μs;如有低优先级的任务等待 ,该调用就要唤醒等待任务 ,需要执行的时

间是 20μs;如果有高优先级的任务等待 ,不但要唤醒该等待任务而且要发生任务切换 ,如果任务切

换时间是 5μs,那么该系统调用在这种情况下的执行时间是 25μs。 由此看来 ,大多数 RTO S所提

供的任务切换时间这个性能指标 ,对于指导应用设计是很成问题的。应用设计者不要根据任务切换

时间来评价和比较 RTOS的性能。

2　中断延迟时间
中断延迟时间是指从中断发生到系统获知中断 ,并且开始执行中断服务程序 ( ISR)的第一条

语句所需的最大滞后时间。

系统的中断延迟时间= max ( RTO S中断延迟时间 ,应用的中断延迟时间 )

实时操作系统的中断延迟时间由三部分组成:

处理器硬件的中断延迟 ,通常忽略不计 ;

RTO S处理中断到将控制传给合适的 ISR所需的时间 ;

RTO S的最大关中断时间。 这是因为 RTOS通常采用关中断方法来实现对系统数据的保护。

应用的中断延迟时间是处理器硬件的中断延迟与应用的最大关中断时间之和。因此 ,应用在设

计中对于关中断要尽量避免和小心使用。

中断延迟时间是 RTOS一个重要指标 ,但只有这个指标对于应用的最坏情况设计还是不够

的。例如下面二种情况:

1)中断的最坏响应时间

在实时应用中 ,通常需要确定每个中断的最坏响应时间。 对于只有一个中断的系统来说 ,中断

的最坏响应时间是很容易确定的 ,它就是系统的中断延迟时间。然而 ,对于有多个中断的系统来说 ,

就不能只使用中断延迟来确定 ,如图 1所示。

图 1　多个中断发生时的中断响应

　　当有两个中断同时发生时 ,假设中断 1的优先级比中断 2高 ,那么中断 2的最坏响应时间就应

该为:

　　 RTO S的中断延迟 ;

+ 　中断 1的 ISR1的最大执行时间 ;
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+ 　 RTO S在中断退出时的开销。

第一个因素上面已讨论了 ,对于第二个因素来说 ,由于在实时多任务系统中 ,对外部中断的处

理大多采用中断处理程序和任务结合的方法进行 [ 4]。中断处理程序只是识别中断事件的发生 ,做一

些必需的、简单的处理或不做任何处理 ,向某个任务发信息 (通过信号量、信箱、事件或队列 ) ,其余

的大部分工作都由任务来完成。因此 ,几乎所有的 ISR都要调用操作系统的系统调用来与相应的

任务通信。这样 ISRI的最大执行时间既与应用的 ISR代码的最大执行时间有关 ,又与系统调用的

最大执行有关。

大多数情况下 ,实时系统的 ISR退出中断是要通过操作系统的系统调用而不是直接使用处理

器的退出中断指令。如果这时没有别的中断发生 ,操作系统就要决定是否进行任务切换。 因此 ,需

要包含 RTOS在中断退出时的开销。

2)中断任务的最坏响应时间

在实时多任务系统中 ,对于一个外部事件的响应往往需要 ISR和任务共同完成。 例如 , ISR将

接收的字符放到缓冲区里然后将这个缓冲区传给任务 ,由任务来处理数据并且决定如何响应。在这

种情况下 ,对该事件的响应时间就需要包括调度到该任务的最大执行时间即调度延迟。

图 2　任务调度延迟情况

如果中断发生在执行操作系统调

用时 ,调度延迟就与 RTO S的内核是

否能被抢占有关。 多数商品化的

RTOS都支持可抢占的任务调度 ,也

就是说应用任务间彼此可以互相抢

占。多数商品化的 RTO S同样支持可

被中断 ,即在 RTO S运行时可以被中

断。但是 ,也有一些为了处理方便内核

是不能抢占的 ,即系统调用是不可抢

占的。这就意味着 ,当中断发生在执行

系统调用时 ,退出中断后不能马上调

度任务 ,必须要等到执行完该系统调用以后才能调度。因此 ,调度延迟的时间就是系统调用的最大

执行时间 ,如图 2所示。

从图 2可以看出 ,对于一个不可抢占的内核来说 ,最坏情况下的调度延迟的时间要包括完成系

统调用所需的时间。中断任务的最坏响应时间为:

　中断延迟 ;

+ ISR执行的最大时间 ;

+ 调度延迟。

3　结　论
综上所述 ,当前许多商品化的 RTOS只是公布几个性能指标 ,如: 中断延迟、任务切换、小部分

系统调用执行时间是远不能满足应用系统的最坏情况设计的。

RTO S应该提供以下的时间指标供应用参照

中断延迟时间 ;

中断退出时间 ;

所有系统调用的执行时间。
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当然 ,应用的最坏情况设计除了与 RTOS有关外 ,还需要考虑应用本身的很多因素 ,如应用的

中断延迟 ,应用任务所采用的各种算法的时间确定性 ,因此还需要进行大量的实践 ,对这一课题的

深入研究具有广泛的应用前景。
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· 科研成果介绍·

3 mm宽带电调谐波振荡器及信号源

主研人员: 樊　勇　吴正德　唐小宏　张　力　郑浩元　朱　勇　周良福　张显静

3 mm宽带调谐波振荡器根据 “电调基频 ,提取谐波”的构想 ,设计了变容管串联调谐电路 ,实现了二次谐波电

调振荡。 采用国产 6 mm GaAs Gunn器件和参放变容管 ,在 75～ 110 GHz范围内电调带宽大于 10 GHz,输出功率

大于 5 mW。 用该振荡器研制的 3 mm电调信号源工作频率连续可调 ,频率读数误差小于 100 M Hz,在整个频带内

的频率稳定度为 ( 2～ 9)× 10- 4 /h。

3 mm宽带电调谐波振荡器达到 90年代初国际先进水平 ,处于国内领先地位。 3 mm电调信号源属国内首创。

该项成果的研制成功将促进我国毫米波电子仪器的开发研究 ,具有良好的应用前景。

·科　卞·
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