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摘要

实时操作系统(RTos)是一种特殊的能满足实时系统实时性需求的操作系

统，实时操作系统是各种嵌入式实时系统的功能基础和开发平台。smanOsEK oS

是浙江大学EsE工程中心开发的符合OsE㈣x标准的嵌入式实时操作系统，
该系统已经推出到2．0版本，是一个高效可靠的实时内核。但是由于起初设计上

的缺陷和OsEKⅣDx标准本身的局限性，SmartosEK Os 2．O依然存在一些问题

和不足，这些问题和不足影响了该系统的可用性。

smanosEK 0s 3．O在继承SmanosEK OS 2．O优点的同时对其进行改良和扩

展。与SmartOSEK Os 2．O不同，其整体采用层次化结构。分为硬件抽象层，实

对内核层以及系统服务层三层。硬件抽象层实现硬件相关操作，向上层提供平台

无关的接口，便于系统移植。实时内核层分为超核以及内核组件。SmanOsEKoS

2．O相当子sm缸吣SEK Os 3．O的超核部分。超核针对Sm砒osEK os 2．o的不足

进行扩展，实现最基本的内核功能，其中扩展的任务队列为实现复杂的任务调度

机制和同步机制奠定了基础；动态内存管理实现了动态的内存分配操作；动态对

象管理实现了动态创建和释放内核对象的功能。内核组件基于超核实现不同标准

规定的内核功能，并提供标准化的应用程序编程接口．AuTOsAR内核组件实现

了A吣AR内核功能，最主要的是实现了调度表从而弓l入了基于时间的调度机
制。PosD(内核组件提供了符合PosⅨ标准的实对线程模型以及基本的线程同

步机制，如：互斥量、信号量以及条件变量。系统服务层提供各种扩展的系统服

务：Ecu状态管理器管理Ecu的运行，停止和睡眠状态并负责在这些状态间的

切换：看门狗管理器提供基于硬件看门狗的应用程序监控机制；AUr0SAR通信

服务提供基于消息的统一通信平台；TcP门酽协议栈提供基于TcP／P的通信能力；

图形用户界面提供基于LcD的图形交互功能。

sm矾osEK 0s 3．O对现有的SmanOsEK Os 2．O进行改进和扩展，并在一定

程度上进行革新，是一个高效、可靠、功能丰富的嵌入式实时操作系统。

关键词嵌入式实时操作系统、0SEK／VDx、AUToSAR、P0sIx
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Abstract
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第1章绪论

实时系统是一种对数据或lo处理有严格时间约束的计算机系统。在实时系

统中特定的处理如果在一定的时间范围内没有正确完成将会导致系统错误。实时

系统一般被分为两类：硬实时系统和软实时系统。硬实时系统保证关键的任务能

按时完成。软实时系统要求关键任务有较高优先级以便于其按时完成。

实时操作系统(R1Ds)是一种特殊的能满足实时系统实时性需求的操作系

统，常被用于对数据处理或Io操作有严格时问限制的场合。实时操作系统是嵌

入式实时系统软件的基础和开发平台，实时操作系统的使用可以使系统刀：发人员

避开繁琐的硬件操作，而把主要精力集中于具体问题的解决和实际应用程序的设

计上。实时操作系统的应用有助于提高系统的模块化程度，增强嵌入式实时系统

的可移植性和可维护性。目前实时操作系统已经在各种科学试验设备、医疗设备、

工业控制设备、汽车电子设备、家用电器，武器系统中被广泛应用．

本章介绍嵌入式实时操作系统smaftOsEK Os 3．O的项目背景、研究基础、

研究现状和具体研究目标并简要说明了本文的主要内容、贡献和整体结构。

1．1项目背景

smartosEK OS是浙江大学EsE工程中心开发的符合osEmx标准的超
微型、强实时的嵌入式实时操作系统。smartosEK os是一种适用于嵌入式设备

的实时操作系统，作为嵌入式操作系统，其具有可裁剪、可配置、占用资源少的

优点；作为实时操作系统，其具有高效、可确定性的特点．

Smart0SEK Os的1．O版本是在参考了一些开源实时操作系统，并将其进行

符合OsEK标准的改造后推出的，该版本作为原型系统存在着诸多问题。浙江大

学EsE工程中心在smarcosEK Os 1．O的基础上，通过反复测试和改进，优化了

内核实现并扩展了调试功能后推出了smartosEK Os 2．O。smanOsEK Os 2．O获

得了国家软件著作版权版，还是国内唯一通过国际osEK组织认证的嵌入式实时

操作系统，并且已经在一汽、奇瑞和其它一些单位的项目中得到实际的应用。经

过实践的考验，smanOsEK OS 2．O被认为是～个高效、安全、可靠的多任务实时

操作系统。

但是由于0sEmx标准仅仅是针对汽车电子领域的简单实时内核的标准，
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其标准本身就有相当的局限性，不能满足稍微复杂一点的嵌入式实时系统对实时

操作系统的需求，而且smartosEK os在起初设计的时候对于整体架构和可扩展

性的考虑不足。本课题就是针对这些局限和不足，在广泛调研参考现有各种实时

操作系统的基础上，对原有smanOSEK os 2．O进行改进、扩展，在许多方面对

原有系统进行突破和革新，设计并实现性能更优良、功能更完备的嵌入式实时操

作系统Sman0SEK Os 3．O。

1．2研究基础和现状

1．2．1实时操作系统比较

目前市场上有许多实时操作系统，其中比较著名和常见的有以下这些：

1)I‘C／0S

心／0s14】是开源的实时操作系统，其最新版本是pC／Os-Il。Ilc／0s和¨c／os

-II是专门为计算机的嵌入式应用设计的实时操作系统，绝大部分代码是用C语言

编写的。cPu硬件相关部分是用汇编语言编写的、总量约200行的汇编语言部分

被压缩到最低限度，为的是便于移植到任何一种其它的CPu上。许多移植的范例

可以从网站上得到。用户只要有标准的ANsI的c交叉编译器，有汇编器、连接

器等软件工具，就可以将心／oS嵌入到开发的产品中。
IlC／Os具有执行效率高、占用空间小、实时性能优良和可扩展性能等特点，

最小内核可编译至2KB。心／0s．II已经移植到了几乎所有知名的cPU上．
smarDSEK oS的最初版本就是参考了uc／os．Ⅱ。

2)cCos

cCos(蹦lbedded c∞figurable 0per_蚰g gystem)，即嵌入式可配置操作系统，最

初起源于美国的cy印∞soI嘶om公司嘲．1999年11月，RedHat公司以6．74亿

美元收购了Cy髓lls公司。在此后的几年里，eCos成为其嵌入式领域的关键产品，

得到了迅速的发展，并于2003年5月正式发布了cCos2．O。

eCos弥补了I．inl琏在嵌入式应用领域的不足。目前，一个最小配置的Lin畎

内核大概有500KB，需要占用1．5MB的内存空间，这还不包括应用程序和其它所

需的服务；eC0s可以提供实时嵌入式应用所需的基本运行基件，而只占用几十

KB或几百KB的内存空间。ecos是一个源码开放的可配置、可移植、无版税、

面向深嵌入式应用的实时操作系统。从eC∞的名称可以看出，它最大的特点在

于它是一个配置灵活的系统。ocos的核心部分是由不同的组件组成的，包括内核、

C语言库和底层运行包等。每个组件以能提供大量的可配置选项，利用ecos提供

2
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的配置工具可以很方便地进行配置．通过不同的配簧使得ec∞能够满足不同的

嵌入式应用。

ccos的硬件抽象层向上层提供了硬件平台的抽象，大大增强了系统的可移植

性，器硬件抽象层的设计是在广泛分析比较了各种硬件体系架构的异同后得出

的，十分具有参考价值。

31 VxWbfks

vxworl【S【6】可以说是最著名的商用实时操作系统。vxwjrl【8实时操作系统拥

有良好的持续发展能力、高性能的内核以及友好的用户开发环境，在嵌入式实时

操作系统领域占据一席之地。它以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地应用

在通信、军事、航空、航天等高精尖技术及实时性要求极高的领域中，如卫星通

讯、军事演习、弹道制导、飞机导航等。在美国的F．16、FA．18战斗机、B-2隐

形轰炸机和爱国者导弹上，甚至连1997年4月在火星表面登陆的火星探测器上

也使用到了vxw破s。
41 RTEMS

RTEMs，即实时多处理器系统(Real Time Ex∞utive fbr Multiproc部sor

systeIIls)，是一个开源的无版税实时嵌入操作系统RToS川。它最早用于美国国

防系统，早期的名称为实时导弹系统(Real啊me Ex钾嘣ve矗”Missile Svst锄s)，

后来改名为实时军用系统(Rcal TimeExeclltive6”Militarysyst锄s)，现在由0AR
公司负责版本的升级与维护。目前无论是航空航天、军工，还是民用领域RTEMs

都有着极为广泛的应用。

51 Nucle鹏

N∞le璐是由Ac∞l啪tcd 1kIlIlolo鲥推出的多任务实时操作系统【sl，其核心

是Nude噼PHJs内核，在其基础上扩展为多种接口的版本，包括c／c++接口、

OsEK接口、f‘mRON接口及P0sD(接口。Nucle嘴同时可提供聃，西支持，网络，图

形包，文件系统等模块。Nucl哪最大的特点是全部提供源代码，免去用户购买使
用许可的费用。此外用户只需通过DU，动态连接库便可进行任务级调试。

6)QN炙9】

@ⅨN∞缸no是一个真正的微内核操作系统。驱动程序，应用程序，协议栈

和文件系统都在内核外作为进程运行，从而几乎所有组件都可以失败再重启，而

不影响内核或其他组件。QNX使用消息传递作为进程问通信(mC)的基本方式，

因此其系统可扩展性强，模块化程度高和易于使用。C!Nx提供高级图形用户接口、

网络支持、Java环境和驱动程序开发工具。QNx已经被成功地应用在成千上万的

关键系统中，包括：911报警系统、高端路由器、医疗仪器、车内电子系统平台、
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过程控制系统、航空航天系统，等等．

n osE【‘ol

OsE是一个紧凑的，可抢占的，提供存储器保护的多处理器实时操作系统。

该系统宣称针对分布式容错应用进行优化，达到到最大可靠性、安全性和可用性。

osE实时操作系统在世界范围内已用于数百万产品，包括分布式通讯系统，如通

讯基础设施，移动电话，航空电子，医药业，汽车和工业控制。

OsE R1Ds提供三个版本的内核，分别是oSE，osE Epsilon和osEck for

DsPs。OsE面向复杂系统和要求容错与安全的项目，功能丰富，双冗余，代码动

态升级和多个通讯协议。oSE Epsil∞是低成本版本，占用内存空间小，速度快，

面向深度嵌入式和soc开发的实时操作系统。OsEck是面向DsP的压缩内核。

OsE的实时内核采用消息机制，提供全抢占调度，支持动态运行时配置，只

有8个关键API，易于使用。

8)伽x0S
咖xOS是一个与uNⅨ兼容的实时操作系统【ll】。它符合PoSⅨ标准，支持

多进程和多线程等特性，是专为要求快速和确定性的复杂实时应用设计的操作系

统．啪xOS内核尤其为硬实时应用作了专门设计．Ly弧0s采用模块化设计，具
有可伸缩性和配置性。最小应用时，啪xOs可仅使用内核和应用相连接形成RoM
映象文件。完全应用时，L)似Os具有由一系列软件开发工具组成完整的自主调

试环境，包含uNⅨ兼容的软件工具，工业标准的网络，图形用户接口和与UNⅨ

相似的分级文件系统。

啪xOs符合POsⅨ的l003．1的系统调用接口标准，同时实现POSⅨ的
1003．1b标准规定的实时扩展和1003．1c标准规定的线程扩展。咖xos包括4．4
BsD系统调用接口和库函数，能为任何一个切qⅨ的平台上的应用提供相当高程

度的源代码水平上的兼容。

上述列举的各种实时操作系统各具特色，但概括来说都是为嵌入式实时系统

的实现提供了一些基础的服务，主要包括：提供实时多任务的运行环境、提供基

本的资源管理、提供基本的系统服务，如，网络通信服务、存储服务等。而这些

服务往往都会依据一定的标准体系，所以其功能上实际上是大同小异，主要的不

同是在各自的实现方式上。

1．2．2 S衄rtOSEK oS及其现状

浙江大学计算机学院EsE工程中心针对我国汽车电子领域的自主国产需求，

研制一种面向汽车电子控制设备的嵌入式软件平台，并参照欧洲osEK标准。实现

4
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了超微型实时安全的嵌入式实时操作系统smanOsEK Os．SmanOsEK Os的实

现提升了我国汽车电子领域嵌入式软件自主开发能力，取得显著的经济效益和社

会效益。

smanOsEK Os是一套面向汽车电子的、参照欧洲0sEK标准的、支持多种

国际主流处理器的、超微型实时安全的嵌入式实时操作系统。该操作系统实现可

抢占式内核以及多种实时调度机制，适用于实时性要求高的汽车电子产品。

SmanOSEK oS以Motorola MPC555和HCSl2系列芯片为基础运行平台。并可以

移植到多种国际主流处理器，满足不同的硬件需求。

smartOsⅨOs的主要特点是：
1)符合0SEKOs标准BCcl、ECCl、CccA、cCCB

2)静态、微内核、实时嵌入式内核

3)支持基于优先级的抢占式调度，满足高实时性要求

4)支持三种调度方式；全抢占式、非抢占式、混合调度方式，提供不同应

用调度解决方案

5)统一封装中断管理，提高中断处理效率以及操作系统的稳定性

6)提供以事件为主的任务间同步机制，具有高效性和方便性

7)提供以优先级置顶协议为主的资源管理方法，避免优先级反转

8)利用定时器实现周期性激活任务、触发事件等功能。

外实现基于消息对象的任务、中断间通信机制，具有灵活、方便、高效、

多功能等优点

lo)提供灵活的错误处理机制，方便用户实时跟踪调试

11)满足严格的片内存储器要求，内核小于9K字节(在32位PowefPC平台

上)

12)满足高实时性要求，上下文切换迅速

13)支持8位、16位和32位的处理器

14)兼容OsEK oIL标准，支持用户通过oIL对平台进行配置

smanOsEK0s 1．O在2005年通过了国际OsEI∽，Dx组织的官方认证，是国

内唯一通过该组织认证的实时操作系统。

在1．0版本的基础上EsE工程中心通过反复测试，优化了内核的部分实现并

扩展了用户调试机制推出了2．O版本并在2006年获得了软件著作版权。

smanOsEK Os 2．O是一个安全、可靠的多任务实时操作系统，但是其本身依

然有一定的局限性和不足。
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首先，osE啪x的实时内核标准是针对汽车电子中的车控系统的特定应用
环境制定。osE啪x操作系统是一个静态的超小型的实时内核，其提供的功能
十分简单，并且有许多的限制．比如，OsElovDX操作系统是静态配置的，如任

务数量、任务栈大小，任务优先级、资源数量、内存分配等参数都是在系统生成

前由用户指定并保证正确性，系统运行过程中不能动态改变。这些限制在特定应

用中可以提高系统的效率，但是大多数情况下给用户的使用带来了不便。

其次，osEK标准的编程接口对除汽车电子领域外的大多数歼发者来说并不

熟知，一些习惯使用传统系统接口开发程序的开发人员不太愿意学习和使用这种

“陌生”的操作系统。

第三，OsE啪x标准本身也在不断发展。目前许多著名汽车生产厂商联合
制定的AIrrOSAR标准就扩展了osEK OS的功能，并在此基础上提出了全新的

汽车电子应用体系。

最后，smanOSEK OS只提供了实时内核，对其它一些基本的系统服务功能

没有提供支持，大大局限了其使用范围．

综上所述，有必要对SmartOsEK 0S进行进一步的改进和革新。

1．3研究目的

本项目的主要目的是对现有的SmanOsEK OS 2．O进行改进和扩展，设计实

现一个高效、可靠、功能丰富并且能够满足未来嵌入式系统，尤其是能够满足未

来汽车电子系统需求的嵌入式实时操作系统smanOsEK 0s 3．O。其具体目标有：

11继承原来SmanOSEK oS 2．O高效、可靠的优点．

2)设计一种易于移植，易于扩展的整体架构．

31扩展Sm壮cosEK OS 2．O内核功能使其符合AlrrosAR标准对于实时操

作系统的要求。

钔扩展smanOsEKOs2．O内核功能使其提供符合PosⅨ标准的编程接口。

51设计实现与Aul．osAR兼容的系统服务和通信服务模块。

价扩展smanOsEK os使其支持TcP／口通信。

71扩展SmartosEK OS使其支图形用户界面。

1．4论文主要内容和贡献

本文在调研总结嵌入式实时操作系统各种基本技术的基础上，提出了对于

smanOsEKOs 3．O的整体设计方案，并详细说明了实时内核层以及系统服务层的

6
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设计与实现．其中实时内核层的设计主要说明如何利用层次化内核技术扩展

OsEK操作系统使其符合AurOSAR标准以及POSⅨ标准；系统服务层的设计主

要包括Ecu状态管理器、看门狗管理器、基于CAN的AulDsAR通信服务、对

TcP，口栈的支持以及对图形用户界面的支持．

本论文的主要贡献是：

●为smanOsEK os 3．O设计了一种易于移植、易于扩展的整体架构。

●提出利用层次化内核技术扩展OsEK操作系统使其支持多种标准化系统

编程接口的方法。

●实现了基于OsEK Os并部分兼容POSⅨ标准的实时内核。

●对于AuTOSAR操作系统、系统服务以及通信系统的分析、设计与实现，

处于国内领先水平。

1．5论文结构

第一章为绪论。该章节说明了论文的项目背景，简单说明了相关的研究基础

和现状，明确项目目标。

第二章介绍SmartosEK Os的技术基础。该章节是在调研目前市场上常见实

时操作系统的基础上，对实时操作系统基本技术的总结。

第三章为整体设计，说明了smanOSEK Os 3．O的整体设计方案以及各个模

块的主要功能．

第四章为实时内核层设计与实现，说明了如何利用层次化内核技术扩展

oSEK Os使其支持AuIDsAR OS标准和P0sⅨ标准。

第五章为系统服务层设计与实现，说明了ECU状态管理器、看门狗管理器

以及AIrrosAR通信服务的设计。

第六章为总结与展望，总结了本文的工作，并对未来工作进行展望。

7
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第2章SmartOSEK OS 3．0的技术基础

实时操作系统与分时操作系统不同，它更关注于系统的响应时间而不是平均

性能。因此，实时操作系统一种普遍采用的设计原则是：采用各种算法和策略，

始终保证系统行为的可预测性。可预测性是指能够确切断定一个任务的完成时间

的能力。也就是说即使在最坏的情况下，任务的运行时间也是可以确定。这就要

求实时操作系统的资源调配策略都能为争夺资源(包括cPU、内存等)的多个实时

任务合理地分配资源，使每个实时任务的实时性要求都能得到满足。因此，实时

操作系统的设计与实现与通用操作系统有所不同。本章从实时操作系统标准化、

实时内核技术、嵌入式通信技术以及嵌入式图形用户界面这几方面介绍了

SmanOSEK oS 3．O设计与实现的技术基础。

2．1实时操作系统的标准化

市场上各种不同类型的嵌入式实时操作系统可谓是纷繁复杂，不同的系统往

往提供各种不同的功能，这使得用户常常觉得难以选择，而且这种差异性大大增

加了嵌入式实时系统在不同操作系统『自J移植的难度。为了解决这一问题，一些有

影响的组织往往会制定一些针对实时操作系统的标准。这些标准规定了实时操作

系统的一些基本行为和功能，而且规定了实时操作系统所提供的应用程序接口标

准。这样，不同的实时操作系统只要遵循同一标准，那么在某一实时操作系统上

开发的应用就能方便得被移植到另一种实时操作系统上．为了增强在不同系统上

开发的应用软件的可移植性，提高代码重用性，实时操作系统一般会提供对某些

被广泛使用的标准的兼容。目前市场上已经有一部分得到广泛应用和支持的系统

接口标准，本项目主要参照的标准有：OSEl(，vDx标准、A们rosAR标准和

POSⅨ标准。

表2．1部分常见实时操作系统支持的接口标准

RTOS uC／0S ECOS NUCLEUS OSEK 0S RTEMS

编程接口 专用 专用 专用 OSEK／VDX 专用

uⅡRoN P()sIX p11rRON

POSⅨ oSEK POSⅨ

2．1．1 OsEK／1『Dx标准

为了满足日益庞大复杂的汽车电子控制软件的开发需要，实现应用软件的可
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移植性和不同厂商的控制模块间的可兼容性，1993年德国汽车工业界联合推出了

汽车电子的开放式系统及接口一OSEK(op％Syst硼锄dⅡ地co小即nding
hte嘞c嚣For Automotive Elcc虹oIli鹳1规范，旨在为汽车上的分布的控制单元提供

一个开放结构的工业标准。1994年，法国汽车行业的一个类似项目vDx(Ⅵ舡de

Dis砸butcd executive)加入OsEK，形成了OsEl“vDx口0sEmx规范从实时
操作系统、软件接口、通讯和网络管理等方面对汽车的电子控制软件开发平台作

了较为全面的定义与规定。【2】

OSEmx标准是从欧洲发展而来的针对汽车工业的嵌入式实时操作系统
标准。目前，osEK，vDx标准在欧美汽车行业已经被广泛采用，一些公司推出了

符合OsEI∽∞x标准的操作系统并得到了OsEK委员会的认证，如0sEK
wbrks、OSEK．OS、0SEK．m】rbo等。

osEl“vDx标准包括以下四部分：OsEK操作系统规范(OsEK 01)cIming

syst咖，osEK os)126】，osEK通讯规范(osEK commuIlica旺on，osEK coM)

嘲，OsEK网络管理规范(osEKNefwofkM粕agem锄t，osEKNM)【28】以及0SEK

实现语言(OsEK hIlplemcntation伽gllagc，osEK 0IL)129Ⅱ30】。采用符合

OsEl(，vDx标准的嵌入式实时操作系统可以提高产品代码的复用率、降低开发成

本、缩短产品开发周期。

SmanosEK 0S 3．O就是以符合OsEK，、，Dx标准的嵌入式实时操作系统

smanOsⅨosl．0／2．0基础上设计开发的。

2．1．2AUToSAIl标准

AurosAR(汽车开放系统标准，AI爪腓娟ve op锄systcmARd：litoctI鹏)是

由一些汽车制造厂商、供应商和开发商联合制定的开放的汽车电子软件体系结构

标准嗍。该标准的目的是促进汽车电子的技术创新，提高汽车电子产品的性能、

可靠性、安全性以及环境友好性。其宗旨是使得全球汽车生产商“在标准上合作，

在实现上竞争”．该标准旨在提供一种管理汽车电子／电气产品复杂性的关键技术

并为汽车电子领域未来的技术革新和进步做好准备。根据AU，rosAR的设计理念，

不同的厂商开发系统的一个部分，然后应用者根据具体的需求使用标准化的方法

和工具整合各个部分构成整体系统。

Au，I’osAR标准的部分内容是基于OSEK标准的，Aul’oSAR标准涵盖了汽

车电子软件的多个领域，包括：硬件驱动、资源管理、操作系统、实用标准程序

库、系统服务、通信服务以及系统开发方法和整合技术等各个方面．

9
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Aul．osAR标准的主要目标剧3l：

1)管理由于功能范围扩大而导致的嵌入式电子设备日益增长的复杂性

∞增强产品更新升级的灵活性

3)增强解决方案在产品线内和产品线问的可扩展性

41增强嵌入式电子系统的质量和可靠性

51在开发的早期发现错误

整体视图

≮夕叵习D三臼圈

图2-l AI r1D勖埙系统方案示意图

如图，AU，f．osAR系统主要由如下模块组成：

· AlrIDSAR软件组件(AurOsAR Sw．C)

AIJl’0SAR软件组件是对在AuT’osAR体系中运行的应用程序的封装。

AulDsAR软件组件通过特定的Aul．osAR接口互相联系。一个AuTOSAR软件

组件封装了特定的应用。AUrOsAR软件组件的实现是和底层基础软件以及硬件

无关的。

10
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为了描述软件组件的接口以便于各部分的整合，AuTosAR定义了统一的格

式来对软件组件进行描述，这就是软件组件描述。软件组件描述一般描述该软件

组件提供的数据和操作、需求的数据和操作、需求的资源以及其它一些和实现相

关的特定的信息。

·虚拟功能总线(ⅥmIal F岫ctional Bus，vFB)

虚拟功能总线是在一个抽象层面上对AUl．osAR提供的所有通信机制的概

括。AulDSAR软件组件的硬件无关性就是靠虚拟功能总线实现的．虚拟功能总

线提供了一个虚拟的硬件环境，当对应于一个特定系统的AIrrDsAR软件组件被

开发出来后，虚拟功能总线允许在开发的早期对这些组件进行虚拟的整合。

● 系统约束和ECu描述(SystcIIl cons锄m锄d Ecu Description)

为了把A们rosAR软件组件整合到Ecu网络中去，AUl．oSAR提供了标准

化的格式来描述单个Ecu的资源和配置。这类描述和软件组件的描述是相互独

立的。

● ECU映射(Mappingon ECU)

对于如何整合不同元素来构建整个系统，AI rrOsAR定义了一系列的方法和

工具。其中特别包括了EcU上的运行时环境和基础软件的配置和生成。

●运行时环境(Rlmtime EnviI伽ment，RTE)

从AurosAR软件组件的角度来看，运行时环境是对虚拟功能总线在特定

EcU上的实现。从系统设计层面看运行时环境是Ecu内或Ecu间信息交换的中

心。运行时环境提供了对于通信的抽象，屏蔽了实际通信的细节，ALrI．osAR软

件组件不必知道它们之问的通信是通过不同的通信信道(CAN、uN等)还是仅

仅局限在单个EcU内部。

● 基础软件(Basic SoRwam)

基础软件提供在单个ECu上运行AUl’osAR系统的基本功能。它是一个标

准软件层，提供了运行Aur0SAR软件组件基本服务，包括标准组件和EcU相

关组件。标准组件包括系统服务，通信、操作系统、微控制器抽象。Ecu相关组

件包括ECU抽象和复杂驱动程序。

AIrrOsAR标准是各大汽车生产厂商总结多年开发经验提出的最新标准，

2006年开始陆续发布一些标准的说明。该标准目前还处于初步指定和推广阶段。

从内容上看，Aul’0sAR标准是对现有汽车电子软件技术的总结、继承和发展；

从参与该标准的厂商实力上来判断，该标准很可能成为未来汽车电子发展软件发

展的重要方向。
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2．1．3PoSIX标准

POsⅨ标准则是从传统UNⅨ发展而来的一种歼放系统标准。P0sⅨ在传

统的通用计算机领域可以说是最广为使用的标准了，由于P0sⅨ标准有着极强的

传统优势，如果实时操作系统提供PosⅨ标准兼容的应用编程接口，则应用

POsⅨ接口风格编写的应用软件可以较为方便地移植到这些实时操作系统之间。

所以P0sⅨ标准应用范围广泛，支持或部分支持POSⅨ标准的嵌入式操作系统

也比较多。

POSⅨ是P耐曲le opemting syst蛐Int酬face(可移植操作系统界面)的缩写，
而X则表明其API是继承了Portable ope伯_ting Syst啪for UNⅨ(TM)的缩写。其

正式称呼为IEEE 1003，而国际标准名称为Is0／IEC 9945。

POSD(其实是一系列的标准，其中最重要的是POsⅨ1003．1阎【231，它定义

了一套C语言应用编程接口(API)，此外和实时操作系统有关的标准还有POsⅨ

1003．1bl堋和POsⅨ1003．13嘲。

P0sⅨl003．1b提供了POsⅨ1003．1标准的实时扩展。

POsⅨ把操作系统的实时性定义为“操作系统在一定的反应时间内提供特定

层次服务的能力”。该扩展定义了用于支持实时系统的可选系统接口集合，主要

包括：信号量、进程内存锁、内存映射文件和共享内存、基于优先级的调度、异

步信号的实时扩展、定时器、处理器内部通信、同步I，O和异步l，O。

POsⅨ1003．13定义了基于POsⅨ1003．1的实时嵌入式应用环境。它定义了

四种实时嵌入式运行环境；最小实时系统、实时控制器系统、专用实时系统、多

用途实时系统。该标准为每种运行环境指明必须支持的POSⅨ系统调用。

图2-2 POsⅨl003．13定义的四种实时系统运行环境

12
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2．2实时内核相关技术

在嵌入式领域，广为流传着这样一种定义：

实时内核=实时操作系绀”1．

虽然很多人不同意这种观点，但实际上在大多数嵌入式实时操作系统的应用

场合，开发人员只需要一些最基本的操作系统功能，如：任务管理、同步、任务

通信等。由于用户在使用实时操作系统时往往会把一些额外的功能如：TCP／口、

文件系统裁剪掉而只保留基本的内核部分。而且许多操作系统提供商，如心／oS、
NucLEus【s】，往往会把实时内核作为独立产品推出，所以久而久之在人们的观念

中就认为实时内核就是实时操作系统了。

2．2．1实时任务管理

实时操作系统中的一个任务是指一个特定的应用程序模块，实时操作系统以

任务为单位分配处理器资源．系统设计者把系统划分成不同的任务，每个任务完

成一个特定的功能，各个任务间通过f司步与通信机制相互协调共同完成系统的实

际功能。实时内核的一个核心的功能就是提供一个实时的多任务运行环境，因此

任务管理是实时内核最基本也是最重要的一项功能。CPu在许多任务之间进行转

和调度，一个cPu轮番服务于一系列任务中的一个．多任务运行提高了程序问的

并发性，使得cPu的利用率得到最大发挥。多任务模型的最大好处是使得开发人

员可以将复杂的程序层次化、模块化．开发人员只需要关注任务的设计，具体的

任务调度以及切换由操作系统完成。

任务调度是实时内核的主要职责之一，简单说任务调度就是决定在某一时刻

该运行哪个任务。任务调度算法实质就是为了满足特定需求，而对处理器资源进

行时间上的分配的方法．由于对于实时系统的一个重要要求就是任务必须在特定

的时问限制内完成，所以任务调度算法成为实时内核的一项重要技术。

实时系统中常采用两种调度策略：时间驱动策略和事件驱动策略。

时间驱动策略就是系统设计者把任务的启动时间事先设计好，实时内核只需

要在特定的时间启动任务就可以了。这种方式的优点是任务的实时性要求可以得

到保证而且任务调度的实现简单；缺点是系统的灵活性差，不能适应运行条件的

迅速变化。

事件驱动就是由事件来激活任务。事件有事先安排好的，如编写软件通过系

统调用激活任务；也有随机发生的，如中断等。实时内核负责根据特定的调度算

法分配处理器资源。
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最基本的实时调度方法是基于优先级的调度算法。在这种算法中，每个任务

都有一个优先级，当决定运行哪个任务是总是选取当前就绪任务中优先级最高的

任务运行。

基于优先级的调度算法分为不可抢占调度方式和可抢占调度方式。使用不可

抢占调度方式时，当高优先级任务就绪时并不立即占用调度器资源，而是要等正

在运行的任务主动放弃处理器资源时才运行；而使用可抢占调度方式是一旦高优

先级任务就绪就立即抢占处理器资源运行。不可抢占调度的优点是运行的任务不

用担心被抢占，所以不需要额外操作来保护共享数据，但其相应时间较长，而且

是不确定的；可抢占内核响应迅速，但是由于任务随时有可能被抢占所以有较高

的互斥需求。而实际系统常采用两种方式的混合：每个任务指定自己是否可抢占，

如果可抢占则采用可抢占调度，如果不可抢占则采用不可抢占的调度方式。

当两个或两个以上任务具有相同优先级时常使用先来先服务或时间片轮转

算法。采用先来先服务方法时，多个优先级相同的就绪任务中，时阃上先进入就

绪状态的任务先运行，当其运行完毕后再运行同优先级的后进入就绪状态的任

务。当使用时问片轮转调度时，一个任务运行事先确定的一段时间，然后切换给

另一个相同优先级的就绪任务。

使用基于优先级的调度方式时，用户将高优先级分配给关键任务，使得关键

任务及时运行，从而满足实时约束。但是如何分配任务优先级使得整个系统能够

满足实时约束需要通过特定的可调度性分析方法来确定。基于优先级的调度算法

分为静态调度算法和动态调度算法．采用静态调度算法的系统中，任务的优先级

在运行前被确定；采用动态调度算法时任务的优先级在系统运行时确定。

最常用的静态调度算法是单调速率算法【16l，单调速率算法把高优先级赋予执

行频率高的任务。如果一个系统可以用固定优先级的调度方式调度，那它一定可

以用单调速率方法调度。理论证明，应用单调速率算法的系统最高cPu利用率为

69．3％。最早截止期优先算法既可以用于静态调度又可以用于动态调度，它的最

高cPu利用率为lOO％．其变种有最小富裕度优先和最大紧急度优先等。

目前为止在大多数使用的实时操作系统中被广泛采用的还是静态调度算法。

2．2．2任务问的同步和通信

实时任务需要利用同步机制来处理互斥资源的访问和任务相关性问题。同步

机制的基本原理是让实时任务在某种情况下放弃执行进入等待状态，当某种条件

满足时再使得该任务进入就绪态然后在得到处理器资源后继续运行。不同的实时
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操作系统提供各种不同的同步机制，常用的同步机制有：互斥量、信号量、条件

变量、事件、异步信号等。常见实时操作系统提供的同步机制如下所示。

表2-2部分常见实时操作系统提供的同步机制

实时操作 ECOS pmtON NUCLEUS OSEK 0S RTEMS

系统

同步机制 互斥量 互斥量 信号量 事件 互斥量

信号量 信号量 事件 条件变量
事件 事件 异步信号 信号量

条件变量 异步信号 事件
异步信号

运行在同一处理器上的任务通过使用任务问通信机制进行数据交换，实时操

作系统中常用的任务通信机制是邮箱和消息队列。其它一些传统的任务间通信机

制，如：管道、FIFO、套接字等在实时操作系统中应用较少。常见实时操作系统

提供的任务间通信机制如下所示．

表2．3部分常见实时操作系统提供的任务间通信机制

实时操作 pCOS 山TRoN NUCLEUS 0SEK COM RTEMS

系统

任务问通 邮箱 邮箱 邮箱 邮箱 消息队列

信机制 消息队列 消息队列 消息队列 消息队列

消息缓冲 管道

2．2．3内存管理

设计实时操作系统时对于内存管理方式的选择主要面临两个问题：是否支持

动态内存分配以及是否支持虚拟存储器管理。

静态分配内存的系统中，所有程序需要用到的内存在系统创建时就已经被分

配好，系统运行时不可以动态的申请和释放内存．静态分配内存的系统省去了动

态分配内存的开销，所以时问性能比较好。但是这种方式限制了程序设计的灵活

性，而且内存的利用率也相对较低。比如，在静态分配内存的实时操作系统中系

统对象控制块(如任务控制块等)的数量必须在编译时确定，而不能在系统运行

时动态创建和删除。这样即使某任务在整个系统中仅仅运行了很小一段时间，其

任务控制块也将在整个系统运行期间占用内存。而且如何为每个任务预留合适的

内存空间大小也是一个设计上的难点。比如，任务运行需要栈空间，如果为一个

任务预留过小的栈空间则其运行过程中可能发生栈溢出而导致系统崩溃；相反如

果为任务分配太多栈空问则无疑是对内存空间的一种浪费。
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动态内存分配增加了程序设计的灵活性，提高了内存的利用率，但是增加了

系统分配回收内存的开销．所以实时操作系统往往支持有限的动态内存分配机

制。常用的动态内存管理方式有固定大小的内存池和可变大小的内存池ll】。

固定大小内存池是指内存的分配是以固定大小的内存块为单位的。比如内存

块大小为4字节的话，即使只需要5字节内存，系统也要分配两个内存块即8字

节内存。这种管理方式实现简单，而且其时间开销是可确定的，但是其缺点是有

一定的内存浪费，比如上述例子中就有3字节的内存被浪费了。

可变大小内存池是指操作系统按用户实际申请的大小分配内存。这种管理方

式的内存利用率较高，但是实现比较复杂。

由于较早的嵌入式微控制器没有内存管理单元(MMU)，而且虚拟存储管理

会带来一定的不确定性，所以传统的实时操作系统都不支持虚拟存储管理。但是

现在越来越多现代处理器内建了内存管理单元，不支持MMu的实时操作系统似

乎是浪费了硬件资源，而且利用虚拟存储技术可以提供内存空『日J的保护，所以是

否提供虚拟内存管理成为了一种两难的选择。一些实时操作系统(如，Vxwjrks)

处理这一问题的方法是把虚拟存储管理作为可选的软件包提供给用户，由用户自

己决定是否使用虚拟存储管理。

2．2．4时间管理

实时操作系统一般都提供良好的时间管理。

计算机系统中由硬件时钟周期性产生时钟中断，操作系统负责利用这些时钟

中断时限较为复杂的时间相关功能。不同操作系统提供的时问相关功能各不相

同，但一般会包括如下内容：

1)维护日期和时间

日期和时间维护的实现并不困难，一般通过记录时钟中断的次数来记录时

间．在uNⅨ系统中，时间被转化为通用标准定时(LrrC)1970年1月1日中午

12点开始的时钟滴答数。

实时操作系统似乎更注重诸如运行时间以及运行时限这样的相对时间的控

制而不是类似日期和时间这样的绝对时间的管理，所以不同的实时操作系统为了

节省记录时间所用的内存或为了解约维护时间的代价会而简化日期和时间的维

护，比如减少精度等，有的甚至不提供日期和时间维护功能。

21维护任务时间片

对于使用时间片轮转调度方式的实时操作系统，内核需要记录任务运行的时

16



浙江大学碗t学位论文 第2章smanOsEKos 3．O的技术基础

问，如果该任务运行的时间超出一定的时间片则有可能需要利用调度器把处理器

资源分配给其它任务

3)提供定时器功能

由于实时操作系统的重要特性是保证任务的实时约柬，所以定时器功能对实

时操作系统十分重要。任务可以请求操作系统在一定时间后执行某特定操作，一

次进行时间相关的操作。操作系统一般会使用软件方法利用单一硬件时钟模仿多

个虚拟时钟，以此支持多个定时操作。

4)对CPU进行记帐

cPU记帐就是记录任务占用cPu的时问。实时操作系统跟分时系统比更关

心系统反应时间而不太关心cPU的公平分配和利用率，但是有时为了进行性能分

析和调度性分析还是会需要CPU记帐功能。

2．3控制器局域网通信协议

CAN(con的llerA渤Ne晰oll【控制器局域网)是一种有效支持分布式控制或
实时控制的串行通信网络。为了达到设计透明度以及实现柔韧性cAN被细分为

以下不同的层次【19l：

●CAN对象层meobjectlay盯

●CAN传输层tIIe仃强s断l犏
●物理层mcphysicallaycr

对象层和传输层包括所有由lso，osI模型定义的数据链路层的服务和功能。

对象层的功能是报文滤波以及状态和报文的处理。对象层的作用范围包括：查找

被发送的报文；确定由实际要使用的传输层接收哪一个报文；为应用层相关硬件

提供接口．

传输层是cAN协议的核心，它把接收到的报文提供给对象层以及接收来自

对象层的报文。传输层的作用主要是传送规则，也就是控制帧结构、执行仲裁，

错误检测、出错标定、故障界定。总线上什么时候开始发送新报文以及什么时候

开始接收报文均在传输层里确定。

物理层定义实际信号的传输方法，其作用是在不同节点之间根据所有的电气

属性进行位信息的实际传输。同一网络内物理层对于所有的节点必须是相同的。

但是CAN协议没有具体规定物理层以便允许用户根据各自的需求对发送媒体和

信号电平进行优化．其通信介质可以是双绞线、同轴电缆和光导纤维等。

17
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应朋靥

对象层

一 撤文滤波

一 报文秘状卷的处理

一 传输层

一 ．敢障券定

一 一错误检潮和橛定

一 一报文校验

． 一斑答

一 ．律薮

一 一报文分姨

一 一传输速率和定时

物理层

．信号电平秘位表示

·传辕媒体

图2．3 CAN节点的层次结构【l明

cAN协议的一个最大特点是废除了传统的站地址编码，而代之以对通信数据

块进行编码。采用这种方法的优点可使网络内的节点个数在理论上不受限制，数

据块的标识码可由ll位或29位二进制数组成，因此可以定义211或229个不

同的数据块，这种按数据块编码的方式，还可使不同的节点同时接收到相同的数

据，这一点在分布式控制系统中非常有用。

CAN中数据段长度最多为8个字节，可满足通常工业领域中控制命令、工

作状态及测试数据的一般要求。同时，8个字节不会占用总线时间过长，从而保

证了通信的实时性。CAN协议采用cRc检验并可提供相应的错误处理功能，保

证了数据通信的可靠性。

另外，cAN总线采用了多主竞争式总线结构，具有多主站运行和分散仲裁的

串行总线以及广播通信的特点。CAN总线空闲时，任意节点都可主动地向网络上

其它节点发送信息而不分主次，因此可在各节点之间实现自由通信。

CAN总线协议已被国际标准化组织认证，技术比较成熟，控制的芯片已经商

品化，性价比高，特别适用于分布式测控系统之间的数通讯。CAN卓越的特性、

极高的可靠性和独特的设计，特别适合工业过程监控设备的互连，因此，越来越

受到工业界的重视，并已公认为最有前途的现场总线之一。
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2．4嵌入式TCP／IP协议栈

目前，随着InterIlct网络技术的成熟和普及，许多嵌入式设备实现网络化。

所以，许多嵌入式实时操作系统中引入了TCP／口协议栈，以支持嵌入式设备接

入网络。但是由于TCP／口协议比较复杂，而目前嵌入式系统中大量应用低速处

理器，受内存和速度限制，所以目前嵌入式实时系统常提供简化的TCP，m实现，

并尽可能做到代码精简、降低存储开销。TcP，IP参考开放系统互连(0sI)模型，

采用一种简化的四层模型，分别为：应用层、传输层、网络层，链路层。【17l

●应用层

该层包含所有的高层协议，如：虚拟终端协议(TELNET)、文件传输协议

(丌P)、电子邮件协议(sMTP)、域名系统服务(DNs)及超文本传输协议(H1rrP)等。
●传输层

传输层的功能是源端和目标端主机上的对等实体可以进行会话。传输层使得

网络程序可以通过明确定义的通道及某些特性获取数据，如定义网络连接的端口

号等。这里定义了两个端到端的协议：传输控制协议(TcP)和用户数据报协议

(UDP)．

由于uDP协议是一种不可靠的传输协议，目前多用于语音和视频传输等流

媒体应用中，考虑到嵌入式设备在工业控制等专用领域中在网络传输的是重要的

数据和命令，其传输的可行性可以通过TcP协议来保证，因此一些嵌入式TCP／Ill

的实现不提供uDP协议．

●网络层

网络层是整个TCP，口的关键部分，它的功能是使得信息可以发送到相邻的

TCP佃网络上的任一主桃上．该层定义了正式的分组格式和协议，即m协议。

碑协议就是该层中传送数据的机制，它为不同网络的主机之间发送数据报的操作

序列提供无连接服务。

lCMP协议用于报告在数据报过程中的错误，IP协议是无连接的，他无法将

报文和错误信息传到最初的主机，IcMP将状态信息和错误信息发送到发报文的

主机。因此嵌入式系统中常提供ICMP的实现。

此外，由于嵌入式设备中大多使用以太网网卡进行互连，为了建立网络间的

互连，还提供了ARP地址解析协议，实现从IP地址到数据链路物理地址的映射。

●主机至网络层

TcP，碑体系中并没有描述网络层下有什么，只是指出主机必须使用某种协议

与网络相连接。

19
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由于商业嵌入式TcP肿协议栈比较昂贵，所以一些源代码公开的免费协议

栈被广泛使用。目前较为著名的两个免费协议栈是：1wm(Light weight TCP／P

stack)和uIPo+9∽P／m stack for micro)【哺】。1w口是一个简化的TcP，IP实现，包

括口、IcMP、UDP和TCP协议的实现，它是模块化的，可以容易地扩展成传统

的协议。1w口支持多个本地网络接口，并且配置方便，所以适用于许多嵌入式设

备。u口只包含TcP佃协议栈中的最小功能子集。它只能处理一个网络接口，它

仅实现了口、ICMP和TcP，没有实现UDP。

up实现了TCP佃协议栈所需的最小功能，包括m协议、ICMP协议和TcP

协议的实现，但是没有实现UDP协议，且仅能处理单个网络接口。

从高层看，u碑协议栈就像一个黑盒，在接受端它从底层网络接口接到数据

包，TCP协议对数据包进行排序盒重组，然后把数掘提交给上层应用。在发送端，

um协议栈从应用程序收集数据并通过底层网络接口发送数据。数据到达uIP协

议栈是异步的，由于收到的包可能是乱序的，所以lIm协议栈需要收集重组数据

包；此外uIP协议栈需要控制网络的数据流量，也就是不是所有数据都被立即发

送，所以um协议栈需要为数据包提供数据队列。

完整的TcP，口协议栈包括许多协议，包括从底层的越冲协议到高层的sMTP

协议。u口主要实现TcP以及口协议，所有上层协议被看成是应用程序，底层协

议由网络驱动控制，被认为是网络设备。

由于在嵌入式系统中，内存容量十分有限，TCP，m协议栈只能使用有限的内

存空问，所以需要特殊的内存管理方式．

u口不使用动态内存分配，而是使用一个全局的包缓存来存放数据包并有一

个固定大小的表格来维护连接状态。全局包缓存能够放下一个最大的数据包。当

数据包从网络到达时，驱动程序把它放入全局缓存并调用um协议栈。如果包中

含有数据，uIP通知上层应用。上层应用程序决定时立即处理数据还是把数据存

放到其它的位置，在上层应用处理完数据之前，包缓存的数据不会被新数据覆盖。

这时新来的数据必须被保持在队列中，该队列由硬件或驱动实现。许多以太网控

制器有片内缓存可以暂时存放一定量的数据。如果缓冲满了，新来的数据被丢弃。

传输数据时，全局缓存被用来存放TcP／球包头。发送数据时，应用程序把

数据长度以及数据指针发送给uIP协议栈。协议栈把包头写入全局缓冲，一旦包

头生成，协议栈就利用网络设备发送数据包。协议栈不为重发保存数据，如果数

据需要重传，则数据会被重新生成。

应用程序接口定义了应用程序使用TCP／m的方式，最常用的TCP，IP接口是
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BSD套接字。该套接字使用了停等方式，所以需要底层复杂的多任务操作系统的

支持。uIP协议栈提供一种事件驱动的接口．数据到达、连接请求、轮询都是事

件，这种事件机制能够和实时内核很好的配合，而且事件机制提供了短的响应时

间．

使用基于事件的接口时，上层应用作为特定事件的处理程序被uIP协议栈调

用。当数据到达，或当数据被发送到另一个通信端，或当新连接被建立或当数据

被重新传输完毕时TcP／m协议栈调用上层应用程序。由于当特定事件发生时，

上层应用可以被立即调用所以可以获得低的延迟时间。uIP协议栈不保存要发送

的数据，数据重传依靠应用程序完成。

um的IP层利用一个独立缓存实现了分段重组。当一个分段进入时，该分段

被复制到该缓存的正确位置，然后用一个位图记录分段是否已经被接收。当所有

分段被重组，完整的口包被提交给传输层，如果在一定时『自J内数据包没有重组成

功，整个包被丢弃。目Ij{『只支持单个包的重组。

u口的IcMP协议被用来报告网络错误或查询主机参数，但是其最常用的是

利用回声(耐m)机制实现“pir曙”程序。对于该消息的应答就是简单的交换源
地址与目标地址，并把包头改为ICMP的回声应答类型。其它的消息目前不支持．

uIP协议栈中的传输协议是事件驱动的。TcP层检查输入的数据包，如果包

含给应用程序的数据，则TcP层把数据提交给应用程序。如果进入的数据包是对

发送数据的应答则更新连接状态并通知应用程序，这样应用程序可以发送新数

据。

um的TcP层为了计算合适的重发时限不停的为每个活跃的连接计算当前的

来回时间(RTT)．TcP层用周期性定时器计算RTT．每次周期定时器到期时，

TcP层为每个连接增加一个计数器值，当确认被收到时，当前的计数器值作为一

个RTT样本，然后使用J啪bson的算法计算TcP的R1一‘71．
数据重发由周期定时器触发。每次周期性定时器过期时，重发定时器被减一。

当定时器为O时进行一次数据重发。TcP层依靠应用程序实现数据重发，当TcP

层要求数据重发时它调用应用程序，并设置一个标志位表明需要重发数据，应用

程序重新生成需要重发的数据。实际的重发机制由应用程序实现，协议栈的任务

决定是否需要重发数据。

2．5嵌入式图形用户界面

在桌面计算领域，基于图形界面的操作系统由于操作方便被广泛采用。在嵌

2l
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入式实时系统中有时也需要使用图形用户界面进行人机交互，随着液晶屏幕成本

的降低，各种带有图形界面的嵌入式系统和设备取得了广泛的应用，因此图形用

户界面成为了许多嵌入式实时系统提供的重要功能。

由于嵌入式实时系统的硬件架构千差万别，同时嵌入式实时系统的硬件资源

十分有限，因此高可移植性、可扩展性和简单灵活性成了设计嵌入式GuI的主要

设计目标。目前市场上由很多嵌入式GuI产品，可谓花样繁多，其中应用比较广

泛的嵌入式图形用户界面系统有：

·Micmwindowsf20】

Microwindows采用了分层的设计思想。最低层是面向输入输出设备的驱动

程序；中间层实现了图形引擎，并进行窗口管理；最高层提供兼容于x windows

和windows cE的API。MicfoWindows提供了相对完善的图形功能，但是普遍认

为其代码质量不高，并存在一些低效算法。

●Op∞GUI

Op∞GuI也分为三层。底层是由汇编语言编写的快速图形引擎；中间层提供

了图形绘制功能：第三层用C++编写，提供了完整的Gul对象集合。但是op∞GUI

目前只支持x86平台。

●QI／Embedded

Qt，fhbcddcd是著名的Qt库开发商发布的面向嵌入式系统的Qt版本。应为

Qt是KDE等项目的Gu支持库，所以Q佃mbedded的使用方便将多种x windows

程序移植到嵌入式平台上．但是Qlt，Embeddcd缺乏对硬件加速的支持，而且

QI／Embcddcd结构过于复杂，难以定制、扩充和裁剪。

·MiIli(那产iJ

MiIliGuI是一种面向嵌入式系统或者实时系统的图形用户界面支持系统．它

主要运行于Linux控制台，实际可以运行在任何一种具有POSⅨ线程支持的

PosⅨ兼容系统上。MiniGuI同时也是国内最早出现的几个自由软件项目之一，

MiniGUI的一大特点是有良好的中文支持。

HC／GuI是Mi面啪公司开发的通用的嵌入式用户图形界面软件。它给任何
使用图形LcD的应用程序提供独立于处理器和LcD控制器之外的有效的图形用

户接口。可以应用于单一任务环境，也可以应用于多任务环境中。“C／GuI能够

应用于任何LcD控制器和CPU的任何尺寸的物理显示或者模拟显示中。

肛C，GI，I的体系结构如图所示，其函数库为用户程序提供GuI接口，函数支

持文本、数值、二维图形、输入设备以及各种窗口对象。输入设备可以是键盘、

鼠标或触摸屏；二维图形包括图片、直线、多边形、圆、椭圆、圆弧等；窗口对
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象包括按钮、编辑框、进度条、复选框等。

IIc／GUl支持的主要输出设备是LcD，它支持多屏幕和多层次的液晶屏。支

持触摸屏和鼠标作为点输入设备，支持多种类型的键盘。

应用程序

内存设备 窗体管理
(可选) |I C／GUl函数库

(可选)
一——：P‘、’々～．—形／＼I＼≮＼．

字符 文本数字 二维图形库 窗体 输入设备、、—～：∑＼／，么／
——≤=．上∥乡一一

|I c／GUI硬件接口函数函数库

i

硬件驱动

l
硬件

图2．4¨C，GUI的体系结构

心／GuI提供系统调用用于显示字符。心／GUl支持多种不同字体。而且字体
可以在显示屏的任何位置显示。扯C／Gul支持两种控制字符LF及CR。LF表示换

行，即当前字符位置为下一个行的开始。cR表示回车，即当前字符位置为当前

行的开头．其中LF支持使得可以通过一个函数调用显示多行文字。“c／GUI同时

支持利用系统调用把文字位置转移到特定坐标。uc，Gul支持各种二进制、十进

制以及十六进制数据的输出。

“C／GuI提供了完整的二维图形库，该图形库基于快速高效的算法。pc／GUl

支持两种绘图模式；普通模式和异或模式．普通模式中显示内容会被图形覆盖，

而异或模式中显示内容会在重绘时被翻转。其支持的二维图形库包括二维图形包

括图片、直线、多边形、圆、椭圆、圆弧。

儿C／GUI提供两种显示图片文件的方式。一种方式是实现把图片文件转换成

C代码数据结构，然后把该c文件加入工程，然后根据该c数据结构显示图片。
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另一种方式是直接显示位于存储器中的图片文件。目前支持的图形文件有：BMP、

JPEG和GIF。对于需要多次显示的图片，可以把它转换为C文件，这样的显示

方式比较快速。直接显示建议只对于需要经常变换的图片采用。

“C／GUl利用内存设备技术防止显示重叠图像时的闪烁。不使用内存设备时，

图形的绘制是实时体现在显示屏上的，这样在绘制多个图形时由于屏幕不停更新

从而导致闪烁。使用内存设备时，所有的绘制操作先在冉存中进行，当所有绘制

操作完毕后再一次性在屏幕上显示。其本质区别时，不使用内存设备时，复杂图

形的绘制过程是在屏幕上实时显示出来的，用户其实时看到了整个图形的绘制过

程，因此会有图形闪烁的感觉；而使用内存设备时，复杂图形的绘制是一次性显

示出来的，这样就不会有闪烁感觉。内存设备的使用会占用一定量的内存，其实

质是用空间换时间，所以是否使用内存设备是可选的，用户根据各自应用的不同

需求确定。

当使用窗体管理器时所有显示在屏幕上的内容都包含在窗体内。窗体可以时

任意大小，而且可以在屏幕上显示多个窗体，可以显示局部窗体，可以层叠窗体。

窗体管理器提供创建、移动、缩放等窗体操作。同时提供底层支持用于通知用程

序改变窗体。窗体管理器是一个可选的组件。窗体管理通过回调机制提供事件驱

动的系统。回调机制提供从图形界面到应用程序的控制流。当事件发生时，GUl

向特定窗体发送一个消息，该窗体的回调函数根据接收到的消息的类型进行特定

的操作。

斗c／GuI提供丰富的控件，控件根据自身属性重绘自身，实际的重绘操作是

由一个特定的子程序实现的，用户程序不停调用该子程序，该子程序根据GUI

控件的属性重绘控件．

用户可以用对话框包含多个控件，对话框被用来向用户获得输入．窗体管理

器会记住被最后选择的窗体，从外部获得的输入将被转化为消息发送到该窗体。

大多数传递给对话框的消息被对话框处理，其它一些消息被发送给特定的回调函

数。

2．6本章小结

本章是在作者调研和分析目前市场上出现的多种嵌入式实时操作系统后对

嵌入式实时操作系统技术的概括和总结。

为了提高嵌入式实时操作系统的可移植性和通用性，嵌入式实时操作系统需

要合一定的标准。POsⅨ标准是最常用的标准，其提供了对实时系统的支持．
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osEl(／v【)X是汽车电子领域被广泛使用的实时分布式系统的标准．AulDsAR是

最新的汽车电子软件的标准体系结构，为未来汽车电子软件的发展指明了方向。

实时内核是实时操作系统最核心的模块，其主要功能是提供高效的实时多任

务模型，一般采用基于优先级的抢占式调度算法以保证实时性．实时内核同时需

要提供任务问的同步和通信功能。除此之外，实时内核还提供时间管理和内存管

理。在内存管理方面，实时内核主要提供高效简单的动态内存分配功能，有时也

提供对虚拟内存技术的支持。

嵌入式通信最常用的是TcP／IP协议和CAN通信协议，其中TCP／坤是最常

用的传统通信方式，和传统计算机系统的兼容性好。uIP是～个著名的开源嵌入

式TcP／P协议栈，其包含TCP佃协议栈中的最小功能子集。u口只能处理一个

网络接口，它仅实现了m、IcMP和TCP，没有实现uDP。CAN协议是适合实

时控制领域的线程总线通信协议，越来越受到工业界的重视，并已公认为最有静

途的现场总线之一．

随着液晶屏成本降低，嵌入式图形用户界面已经被越来越多的嵌入式设备使

用，许多嵌入式实时操作系统都提供对于嵌入式图形界面的支持。po『GUI是

Mi鲥啪公司开发的通用的嵌入式用户图形界面软件。它给任何使用图形LCD的
应用程序提供独立于处理器和LcD控制器之外的有效的图形用户接口。

本章中提到的技术是smanOsEK os 3．O设计与实现的基础和依据，在以后

的章节中都会有所体现。
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第3章Smart0SEK OS 3．O的整体设计

smarIosEK OS 2．O提供有限的系统功能，规模较小，因此其采用了整体式结

构以提高系统运行效率。Sman0SEK Os 3．O在SmartoSEK OS 2．0基础上扩展了

许多功能模块，由于系统复杂性的提高，整体式结构不利于扩展和移植的缺点逐

渐显露出来，因此SmartOsEK OS 3．0采用层次化结构以提高系统的可移植性和

可扩展性。本章详细说明了smanosEK 0s 3．0层次式结构的设计。

3．1 Smart0SEK 0S 3．0的层次化结构

实时操作系统与通用操作系统往往采用类似的系统结构，其中最常用的是整

体式、层次式和微内核式【”l。整体式和层次式结构注重程序的执行效率，适合规

模不大的嵌入式实时操作系统；微内核结构注重安全性、稳定性及可扩展性，适

合较为复杂的实时操作系统。

许多比较大型的实时操作系统采用微内核结构，微内核操作系统的设计理念

是仅仅在操作系统内核中实现最关键的核心功能，如基本进程管理、和基本通信

机制，而大多数操作系统功能由用户进程实现l”Ⅱ141．为了获取某项服务，用户进

程将请求发给一个服务进程，服务进程随后完成此操作并将结果返回。此时，核

心的全部工作是处理客户与服务器问的通信。操作系统被分割成许多小部分，每

一部分更小更易于管理。微内核操作系统的优点是系统提供较好的保护，比较稳

定，而且易于扩展。但微内核操作系统的一个明显的缺点是性能问题，由于消息

传递的效率没有直接调用子程序高，所以以消息传递为基础的微内核操作系统的

运行性能会有所降低。由于SmanOsEK Os 3．O是面向嵌入式领域的嵌入式实时

操作系统，该系统十分重视系统的运行性能所以不采用微内核结构。但是在逻辑

上SmanOsEK Os 3．O限定了实时内核的功能，使其只实现必要的内核功能。

smarcosEK Os 1．o，2．O采用的是整体式结构。SmanosEK Os 1．o／2．O是一些

系统调用函数的集合，每个函数可以任意调用其它函数，函数的互相调用受约束

很少。smartosEK oS 1．o／2．0是可裁剪的，在设计时采用模块化的思想，对各模

块的功能进行封装，明确定义模块间的接口，并把不同的系统功能划分到不同的

逻辑模块中。不同的模块分别编译，实际用户只需要选择自己需要的模块，并把

这些模块和用户程序链接到一起组成运行的目标程序。这样对用户提供了灵活性
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以满足实时系统中常见的苛刻的片上存储的限制。

图3-l SmartoSEK Os 2．O的整体式结构

SmanosEK OS 3．O采用非严格的层次式结构。所谓非严格的层次结构，其最

终程序实际上还是被链接成单个目标，而且过程间调用没有或有很少的限制．但

是在系统设计时采用层次化的思想，把特定功能封装在特定层中。smarcoSEKos

3．O在逻辑上由许多层组成。其中的每一层是一组数据和操作的抽象，它包括一

组数据和对这些数据的操作，它提供的操作可以被上层调用，同时每一层也可以

调用下层提供的操作。【13Ⅱ14】这种结构的一个优点是系统的调试和验证比较方便。

比如，当第一层验证完毕后，开发人员可以认为该层功能完全正确，当调试第二

层的时候可以集中于第二层本身。而且高层实现只需要了解底层的接口而不需要

了解其实现的细节．总体上smartOsEK Os 3．0分为硬件抽象层、实时内核层以

及系统服务层三层。

硬件抽象层实现了操作系统的硬件相关操作，为上层提供了统一的硬件平台

无关的接口。当对smaftosEK Os 3．O进行移植的时候只需要重新实现硬件抽象

层而不需要修改其它代码。

实时内核层实现了一个实时内核，向上层提供了标准的应用程序编程接口

(API)．为了支持多种标准。SmanosEKOS 3．O的内核又细分为超核以及内核组

件两层。超核以SmrtOsEK os 2．O为基础实现了实时内核最基本的功能。内核

组件利用超核提供的功能实现不同内核标准定义的机制，提供不同的标准化的应

用程序编程接口．smanOSEKOs 2．O提供的编程接口有AulDsARos编程接口

以及pOSⅨ编程接口。
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外围系统服务层提供可选的系统服务．主要包括：Ecu状态管理器、看门狗

管理器、AUToSAR通信服务、TcP，口协议栈以及图形用户界面。其中EcU状

态管理器、看门狗管理器、Aul’osAR通信服务的实现依赖于A1『TOsAR Os提

供的功能。TcP／m协议栈以及图形用户界面可以不依赖实时内核。

r 应用程序
、

＼ 7

J
， 、

SmartOSEK oS 3．O

系统服务层 ⋯～一[圃‘竺箩孝粤型
(看门狗管理器)[豇葫蒜鹏甬．

f 标准化API

I 两厕河)④§藏A圃(AuTosAR删)J
实时内核层

7

内核组件
、

厂 、 ， 、

POSIx内核组件 AUl．oSAR内核组件

r—_6百i溉程梃垦厂]
L 调度表 )
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。
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。

((启动)(上下文切换)硬件抽象(中断管哟(硬件时钟管理))
＼
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7

： 硬件件
＼ ／

图3-2勘ⅢwtoSEK OS 3．O层次结构示意
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3．2硬件抽象层

smanOSEK 0s 2．O在设计和实现时没有明确区分硬件相关代码和硬件无关

代码，其在各个硬件平台上的实现有比较明显的差异。当从一个平台移植到另一

个平台时需要修改许多分散在各处的代码，因此其可移植性比较差。

SmanOSEK OS 3．O利用硬件抽象层为实现内核功能必须的硬件相关操作提

供了统一的封装。当smartOsEK Os 3．O的从一个平台移植到另一个平台时只需

要重写硬件抽象层便可以完成移植。硬件抽象层只负责实现内核必须的平台无关

抽象，与内核无关的外围模块驱动的平台无关抽象不包括在硬件抽象层中，这样

做是为了保持硬件抽象层的简洁和单一，同时防止过分抽象导致的系统性能下

降。

SmanOsEK OS 3．0的硬件抽象层功能主要包括：系统启动、上下文切换、硬

件时钟管理以及中断管理。

图3-3 sm越OSEK OS 3．0硬件抽象层示意

3．2．1系统启动

系统启动负责操作系统启动前的准备工作．不同平台的启动过程会略有不

同，主要的工作是为操作系统的启动准备运行环境，比如：必要的硬件初始化、

栈的准备、全局数据的空间分配和初始化等。简单说系统启动从硬件启动开始直

至第一个实时任务开始运行为止。不同硬件平台的启动机制各部相同，

sm砒OsEK os 3．O不规定系统启动时的具体步骤，用户根据不同硬件平台选择合

适的实现方式。

3．2．2上下文切换

任务上下文切换是实时内核在进行任务切换时保存和恢复任务运行时的寄

存器的值的操作。该部分操作一般由不同体系结构的汇编代码实现。简单的实现

方式是把所有寄存器的值都保存和恢复，但是这样做的效率不高，尤其是目前流

行的RJsc架构的处理器有很多寄存器，全部保存和恢复需要一定的时间。一种

优化的做法是根据不同寄存器的用途选择性地保存和恢复其值，不过这样做的一

个风险是如果该保存的寄存器没有保存则系统会发生错误。因此这里有一个性能
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和稳定性之问的矛盾，在sman0SEK Os 3．O的设计实现中我们的原则是稳定性

优先，在保证稳定的前提下追求性能。

SmanOSEK OS 3．O的硬件抽象层规定了以下上下文切换接口：

1)HA州READ INH—CoNTExT

2)HA坍READ IoA附cONTExT
3)HALjl{READ_swITcH--CONTExT
HAL THREAD LOAD co舳)盯负责读取任务的上下文恢复其运行，

HAL THREAD Sw邝CH coNTE)clr负责保存当前任务上下文并读取其它任务

的上下文然后恢复其运行。对于第一次运行的任务，理论上没有上下文，但是在

某些平台的实现中(如，Hcsl2利用软中断的上下文切换实现方式)可以事先调

用HAL THREAD INrr C伽)汀人为初始化上下文， 并通过

HAL THREAD LOAD CONTEXT启动该任务．

3．2．3硬件时钟管理

实时内核的时问管理是以硬件时钟为基础的，硬件时钟每隔一定时间间隔产

生一个时钟中断，实时内核在时钟中断处理程序内进行时间管理的操作。实时内

核对于硬件时钟的管理主要是硬件时钟的初始化、停止以及时钟频率的控制。

smanosEK os 3．O的硬件抽象层规定了以下硬件时钟管理接口：

1)HAL-F“)cK_INITIALIzE

2)HAL_SLOcK』EsET
3) HAIJLOCK READ

HAL C“)CK INrrIALIzE负责硬件时钟的出世化并设定硬件中断的频率，

HAL cL()CK REsET负责在硬件时钟中断时进行必要的操作以保证正确触发下

一中断，HAL cLOcK READ读取硬件时钟的值。

3．2．4中断管理

中断管理是硬件抽象层中最复杂的部分，其原因是不同体系结构的中断机制

差别很大，所以提供统一的管理接口比较困难。中断管理主要功能是中断控制器

的操作、中断上下文的保存和恢复以及中断向量表的管理。

中断控制器操作主要是中断的开关以及中断优先级的操作，一般通过读写专

门的寄存器来实现。中断上下文的保存和恢复和任务上下文的保存恢复类似，不

同的是中断常常嵌套发生，上一个中断没有处理完就有可能发生下一个中断，其

结果是保存的上下问会逐渐占用更多内存。如果把中断上下文保存在任务栈中则
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可能导致栈溢出。

一种解决办法是增大任务栈，这样的一个缺点是如果中断频率不高的话会导

致内存浪费。另一种解决方法是设置一个较大的内存栈，当首次中断发生时把当

前栈切换到中断栈，这样嵌套的中断上下文保存到中断栈中．当返回任务时再切

会任务栈。这种方式的好处是任务栈可以相对较小，内存利用率较高，但是栈切

换会对性能有一定影响．

smartosEKOs 3．O的做法是根据不同体系结构采用不同做法。对于寄存器数

量较少的处理器采用前一种方式，对于寄存器数量较多的处理器采用后一种方

式。

中断向量表管理的目的是使得用于可以方便的将自己编写的函数绑定到中

断向量表中。sm缸OsEKOs 3．0利用软中断向量表来实现这一功能。

各种处理器都会有一个中断向量表，这里称为硬中断向量表。不同体系结构

对中断向量表的使用有所不同，用户直接操作不方便，所以硬中断向量表由超核

管理。

此外硬件抽象层定义一个软中断向量表，软中断向量表是函数指针数组，用

户通过系统服务把其中的定项指向自己写的中断处理函数。硬中断向量表指向的

是一段超核的代码，当中断发生时，这段代码负责保存中断上下文，然后判定实

际中断源，最后根据中断源在软中断向量表中找到用户定义的函数并执行之。该

函数返回后超核负责中断上下文的恢复工作。此外，在这段代码中还可以进行一

些内核需要的操作。

smartosEK Os 3．O的硬件抽象层规定了以下中断管理接口：

1)HAL ENABLE玳TERImPTS：使能中断

2)HAL DIsABLE INIERRuPTs；关中断并保留中断响应状态

31 HAL RESToRE INTERRI胛S：恢复中断响应状态
4)HAL QuERy IⅣrERRUPTs：查询中断响应状态

51 HAL INTERRuPT lN UsE：查询中断向量是否使用

6)HAL INTERRI『盱A1nCH：用户程序与中断向量的绑定
7)HAL INTERRUPT DETACH：用户程序与中断向量的分离

3l
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r 中断发生 、
I

硬件：硬件中断向量表

上

硬件抽象层：保存上下文

工

硬件抽象层：查软中断向量表

l
应用程序：执行用户指定程序

●

硬件抽象层：执行内核需要的操作

I

硬件抽象层：恢复上下文

l
r 中断退出 、

图3．4 SmaftoSEKOs 3．O的中断处理流程

3．3实时内核层

为了能够兼容多种接口标准，SmanOsEKOS 3．O的内核又细分为超核及内核

组件两层。

超核是实时内核的基础，即内核的内核。符合不同标准的实时内核的机制各

不相同，但是其中有部分功能是共同的，超核就是实现这些共同的基本功能。

smanOsEK OS 3．O的超核是以OsEK os(smaftosEK os 2．O)为基础，并扩展

了部分功能。超核的功能包括：基本任务管理、基本同步机制、资源互斥访问、

基本定时器、动态对象管理、任务队列管理以及内存管理．

。smanosEKOs 3．O使用内核组件来提供具体的内核APl。AUl．osAR内核组

件扩展了smanOsEK Os 2．O，增加了AuTOsAR 0s要求的功能，使其符合

AurosAR标准对实时操作系统的要求。POsⅨ内核组件以smartosEK os 2．O

为基础，增加了动态创建和释放内核对象的功能，提供了符合PosⅨ线程模型的

应用程序编程接口．

关于实时内核层的详细情况将在第4章叙述。
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3．4系统服务层

系统服务层为嵌入式实时系统的开发提供了丰富的基础服务。smanosEK

OS 3．O的系统服务层包括：AUl’oSAR兼容的ECU状态管理器、 AUl’oSAR兼

容的看门狗管理器、Aurc'sAR兼容的通信服务、TCp／舻协议栈以及图形用户界

面。其中ALrrOsAR兼容的Ecu状态管理器、Aur．osAR兼容的看门狗管理器

以及AuTOsAR兼容的通信服务依赖与Aul'osAR Os提供的服务，而TcP，IP

协议栈以及图形用户界面可以不依赖于操作系统。

系统服务层

回$陋牌1鼢爿
I I

I I

I I

● ●
r

、

∞一
[ ⋯s⋯s船· ]

圈3．5 s妇l神SEK oS 3．O系统服务层

EcU状态管理器负责维护Ecu的停止、运行和睡眠三个状态以及负责在三

个状态问进行切换，也就是通常所说的启动和关闭Ecu的操作。ECU状态管理

器负责所有硬件驱动程序和基础软件模块的启动、初始化和关闭。当应用程序都

不需要Ecu处于运行状态时，Ecu状态管理器负责把ECU切换到睡眠状态并且

在合适的时候唤醒EcU。Ecu状态管理器提供了管理Ecu状态的机制，通过在

适当的时候使得EcU进入睡眠状态达到节能的日的。各个应用程序只需要向EcU

状态管理器请求运行状态或释放运行状态，EcU状态管理器决定对Ecu状态的

转换并进行硬件操作。当唤醒事件发生时，Ecu状态管理器判断是否真的需要唤

醒ECU，从而避免不必要的唤醒操作。

看门狗管理器负责对应用程序的运行进行监控．各个应用程序把各自的时间

约束条件通知看门狗管理器，然后在运行期间向看门狗管理器进行运行提示，看

门狗管理器根据运行提示的状况以及事先得到的约束条件判断系统的运行状况。

如果系统运行正常则根据硬件看门狗的要求按时触发硬件看门狗，如果系统运行

超时则停止触发硬件看门狗，从而引发看门狗的报错机制。
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ALrrosAR的通信服务系统提供了基于消息的通信机制。在发送端，应用层

向通信服务发送消息，通信服务根据事先配置的情况把消息封装在协议数据单元

(PDu)中并选择合适的网络信道发送该PDu；在接收端，通信服务从网络中接

收PDu，提取其中的消息并提交给应用程序。smanOsEK Os 3．0实现了基于cAN

的AurosAR通信服务，但其架构可以方便的扩展到其它通信协议。

SmartoSEK OS 3．O利用开源T(m骨协议栈u伊实现TcP／口通信。

u口协议栈本身不依赖于任何操作系统，其主体是一个循环，主循环不断的

做两件事：检查是否有包到达、检查周期定时是否到期。

当有数据包到达时，主循环调用输入处理函数处理输入的数据包。根据获得

数据包的不同类型，输入处理函数将其交给应用程序或使用协议栈中的协议处理

该包，当其返回后可能需要发送一个或多个应答包，如果这样，协议栈调用网络

设备驱动程序发送该包。周期定时用于处理需要定时服务的TcP机制，比如延迟

确认、重传数据等。当主循环发现需要触发超时操作时，它将调用超时处理函数。

smanOsEK OS 3．O将llIP的主循环封装在一个周期性运行的任务中，该任务

周期性启动检测是否有底层数据包到达，如果有则调用响应的函数处理之。该任

务同时负责检查周期定时是否到期，并进行相应的处理。

¨c／GUl支持三种运行环境：单任务、多任务中单任务调用Gul、多任务中

多任务调用GUI。

单任务环境实际是一个无限循环，各个组件被循环调用并利用中断机制处理

实时部分．由于不使用实时内核所以代码量小，而且只需要一个栈空间所以内存

需求也小，而且没有抢占同步问题。但是这种环境只适用于小型系统，而且其实

时性能比较差。在单任务环境中使用GuI的方式是在循环前初始化GuI并在循

环中不停进行Gul操作。

多任务中单任务调用GUI，是指在实时内核的支持下，系统应用被划分为多

个任务，其中的一个任务负责进行(町I操作，该任务往往有十分低的优先级．这

种运行环境的好处是实时性能比较好，由于任务的实时性只被高优先级任务影

响，所以GuI的操作不会影响高实时性要求的任务，但是实时内核的使用增加了

一定的系统消耗。由于只有一个任务进行了GUI操作，所以对GuI来说不需要

为多任务提供任何机制上的改变，所以可以被用于多种实时内核。

多任务中单任务调用Gul，是指在实时内核的支持下，系统应用被划分为多

个任务，其中的多个任务负责进行GuI操作．用户使用一个任务更新窗体，用其

它任务进行GuI操作．由于多个任务调用Gul所以Gul需要负责多个任务问的
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互斥和同步。

smartOsEK Os 3．O中对旺'／GuI的使用对应于第二种情况，所有GuI操作都

在一个周期性运行的GuI任务中完成．

关于EcU状态管理器、看门狗管理器和Aul'0SAR通信服务的详细情况将

在第5章叙述。

3．5本章小结

smanosEK Os 3．O采用层次化结构，大体分为硬件抽象层、实时内核层以及

系统服务层三层。硬件抽象层实现硬件相关操作，向上层提供平台无关的接口。

实时内核层分为超核及内核组件。超核以sman0SEK os 2．O为基础实现内核的

基本功能，内核组件基于超核实现不同标准规定的内核功能，并提供标准化的应

用程序编程接口．smanOsEK oS 3．O除了提供OsEK兼容接口外还提供

Aull0SAR兼容接口及POSⅨ兼容接口．系统服务层提供各种扩展的系统服务：

Ecu状态管理器管理ECU的运行、停止和睡眠状态并负责在这些状态问的切换；

看门狗管理器提供基于硬件看门狗的应用程序监控机制；AurDSAR通信服务提

供基于消息的统一通信平台；TCP，球协议栈以uIP为基础提供基于TCP，m的通

信能力；图形用户界面以斗G『GuI为基础提供基于LcD的图形交互功能。
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第4章SmartOSEK 0S 3．O实时内核层设计与实现

smartOsEKOS 3．O为了兼容多种实时操作系统标准，把实时内核又细分成两

部分：超核以及内核组件。smar幻sEK OS 3．O的超核以smanOSEK Os 2．O为基

础实现各种内核组件需要的基本功能。而内核组件基于超核实现不同标准规定的

功能。smanosEK 0S 3．O的实时内核层能够兼容osE啪x Os标准、AmsAR
Os标准以及POsI)(标准。本章说明smanOsEKos3．O实时内核层的设计与实现。

， 、

标准化APl
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图4．1 s玎Aa帕sEKOS 3．O实时内核层

4．1 Smart0SEK 0S 3．O超核

Sman0SEK OS 3．0的超核以Sm牡f0SEK OS 2．O为基础并扩展了动态对象管

理、任务队列管理以及基本内存管理功能。

4．1．1超核的基本功能

sman08EK os 2．0已经实现了基本任务管理、基本同步机制、互斥资源访问

以及基本定时器功能，这些功能是SmanOSEK OS 3．O超核的基础。

基本任务管理实现了运行、就绪、挂起和等待四个基本任务状态以及在这四
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个状态问的切换。包括任务激活，任务终止、任务调度、任务等待和任务恢复。

表4．1 S丸1artOSEKOS 2．O实现的基本任务管理功能

系统调用 实现功能

Activat池k 任务激活

TbnninatdT缸k 任务终止

WjitEv饥t 任务等待

SctEvent 任务恢复

Sdledllle 任务调度

图4-2轴lartoSEKos 2．o任务状态模型

处于休眠状态的任务存在于系统中但是并不准备运行，A甜vatcl救使得任
务进入就绪状态并参与对cPu资源的竞争。smanOsEK 0s 2．O采用基于优先级

的抢占式调度方式，高优先级任务将自动抢占可以被抢占的低优先级的任务进入

运行状态。对于不可抢占的低优先级任务用户调用schodule强制进行调度。任务

运行完毕后调用Te咖iIlateTask返回休眠状态。smanosEK os 2．O任务管理机制

提供最多64个优先级，但是一个优先级只能有一个任务，也就是系统最多只能

有64个任务。而且任务的数量和属性是编译时确定的，在运行时不能动态创建

和删除任务，不能改变任务的优先级和其它一些属性。

SmartoSEK Os 2．O任务之间的同步通过事件机制实现。任务调用W缸tEvent

等待事件时进入等待状态，当其它任务对该任务设置事件时调用setEvent恢复该
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任务至就绪状态。smartoSEKOS 2．O实现的同步机制是十分简单的。比如，任务

A由于等待事件a而进入等待状态之后必须由其它任务对任务A设置事件a使得

其恢复运行。内核不维护等待队列，即内核不统计哪些任务正在等待a事件，当

a事件发生时，由程序员负责对所有等待a事件的任务恢复运行．这样做的好处

时内核的实现简单高效，但是程序的灵活性已经编程的难度有所增加。

在基于优先级调度的实时操作系统中使用传统同步机制带来的一个问题是

优先级反转。当高优先级任务运行需要的资源被低优先级任务占有时就发生了优

先级反转．此时如果其它中等优先级的任务不断抢占低优先级任务使其不能立即

完成操作并释放资源，则被阻塞的高优先级任务将会长期无法运行。

smanosEK OS 2．O利用优先级置顶算法防止优先级反转。优先级置顶算法给

资源分配一个优先级，该优先级一般是所有可能占用该资源的任务中优先级最高

的任务的优先级。在任务占用资源时把任务优先级提高到这个资源的优先级．其

主要的功能是防止优先级反转，对于互斥的实际只是简单的当任务试图占用已经

被占用的资源时进行报错处理。此外smartosEK 0s 2．O以占用资源的形式提供

了锁调度器的操作。

smartoSEK OS 2．O的定时器是为处理循环事件提供的服务机制。当定时器的

计数值等于设置的数值时，实时内核就调用服务程序来设置事件或者激活任务。

计数器可以设置单个定时器或者周期性定时器。定时器计数值可以是时间中断的

个数也可以是角度位置等。smartoSEK Os 2．O可以通过调用API来取消定时器并

得到定时器目前的状态。可以将几个定时器以同一个计数器为基准，但是定时器

的参数都是静态配置的。

综上所述，smart0SEKOS 2．O实现基本的内核功能，所以可以作为超核的基

础。但是由于其设计是针对汽车电子特殊领域的需求的，其原则是简单高效，也

就是把许多责任推给了程序员，要求程序员保证各种参数的正确性．这就使得其

在一些稍微负责一点的应用环境中显得过于简单了，因此有必要对其进行一定的

扩充。

4．1．2通用链表

超核中的许多功能(动态对象管理、任务队列、内存管理)都需要用到链表，

因此有必要实现一个可复用的链表操作集合。由于SmanosEK Os 3．0是用C语

言实现的，传统的做法是在每一种需要用到链表结构的对象定义一种链表数据结

构，这样的实现显然效率不高。
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smartoSEK 0s 3．O的做法是实现一个通用的链表，该链表中的节点只有两个

指针域分别指向前一个节点和后一个节点，通用链表操作仅针对于这样的节点操

作．需要使用链表的结构体把第一个数据域定义为通用链表的节点类型，这样指

向该节点的指针实际上也就指向了该数据类型．例如，当需要从任务链表中取得

第一个任务控制块时，只需要用通用链表操作取得第一个通用节点的位置，由于

该位置实际上就是第一个任务控制块的位置，所以只需要进行简单的指针类型转

换就能操纵任务控制块了。

图4．3通用链表示意图

4．1．3动态对象管理

动态对象管理提供了动态创建和释放对象的能力。不同的实时内核对于内核

对象控制块的分配策略是不同的。osEK和Aul’osAR内核各种对象控制块是静

态分配的，用户在系统生成是指定内核各种对象控制块数目，系统运行时控制块

的数目不能动态改变。比如，用户指定系统中有5个任务，则系统在编译是就分

配了5个任务控制块，这5个任务在系统的运行过程中都存在者，数量不会增多

和减少，而且其参数是确定不变的。这种内核基本不需要对象的管理操作。

但类似P0sⅨ这样的内核支持各种内核对象的动态创建，内核各种对象控制

块的数目会在运行时动态改变。比如，系统在运行过程中会动态创建或删除任务，

则系统需要在任务创建时负责分配一个空闲的控制块并在任务被删除时回收这

个控制块。这就是说一个任务控制块在系统运行过程中可能代表不同的任务，其

属性及也会不停的改变。

Sm鲫cosEKOs 3．0超核是这样实现内核各种对象控制块的动态分配和释放。

系统在初始化时分配一定数量的控制块，并用双向链表把这些控制块链接起来，

这个双向链表就是空闲链表。当创建对象时就从该链表中分配一个控制块，当删
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除对象时就把控制块插回空闲链表．

在简单实现下，当空闲链表为空时，分配新对象的操作就会失败。根据用户

配置，SmanOSEKOS 3．0超核可以自动扩展可用对象数。使用自动扩展时，超核

将利用动态分配内存功能再多分配一定数量的空闲块并将它们插入空闲队列。

4．1．4任务队列

任务队列是实时内核任务管理的基本功能之一，任务队列主要用于就绪队列

和各种同步机制中的等待队列的实现。smanOsEK os 3．O的超核中用双链表实现

任务队列，对于任务队列的操作主要是基本的入队和出队操作。

实时内核的一个重要概念是任务的优先级，高优先级任务比低优先级任务更

容易获得处理器资源，所以实时内核从任务队列选取任务时有时要求取出的是最

高优先级的任务而不是最先进入任务队列的任务。为了满足实时内核的特殊需

求，smanOsEKOs 3．O超核实现两种任务队列，先进先出队列和优先级队列。

先进先出队列就是单个任务控制块组成的双链表。任务进入队列时加入链表
尾部，任务出队列时从队列头取出。

优先级队列其实是多个双链寝。每个键表中的任务具有相同优先级。任务进

入队列是插入任务优先级相应的链表尾部，当从队列中获取任务时，超核从优先

级最高的非空链表头取出任务．

就绪队列是记录系统中所有就绪任务的数据结构，它是一种重要的优先级队

列。就绪表要求能够迅速找到下一个要运行的任务。在基于优先级抢占的实时系

统中运行的任务一般是优先级最高的就绪任务。同一优先级的任务采用先来先服

务或时间片轮转方式调度。

为了满足上述需求，smanosEK 0S 3．O的超核实现了基于优先级的就绪表。

该就绪表由优先级队列和优先级位图组成。

柏
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里雪研刮畸 通用节点 一通用节点 通用节点H
任务控制 }往务控制 任务控制1

块 匕 块 l

{

图4-4就绪表示慈图

优先级队列是多个双链表，每一个链表由具有相同优先级的任务的控制块组

成，任务就绪时插入相应队列的队尾，任务运行时从队头出队。

优先级位图表示相应优先级是否有任务就绪。优先级位图中的每一位表示一

个优先级的就绪状态，如果该位为1表示该优先级有任务就绪，如果为O表示该

优先级没有任务就绪．任务就绪时把各自优先级对应的位置l，退出就绪态时鼍

O。任务调度时在优先级位图中找到最高的就绪优先级，最后在相应的优先级队

列中找到就绪的任务．

等待队列实现和优先级队列类似，但是等待队列可以采用先进先出和优先级

队列两种方式。先进先出的优先级队列实现简单但是实时性较差，优先级队列能

保证较好的实时性但实现较为复杂。

4．1．5动态内存分配

smanOsEK OS 3．O超核实现了内存的动态分配，其提供的主要功能包括：包

括内存堆的创建、内存的分配和内存的释放。

嵌入式实时系统中往往内存的数量十分有限，用户往往要求十分严格的控制

每一个字节的使用。SmartOsEKOs 3．0中内存堆由用户创建，用户指明堆的起始

地址和大小。这样提高了用户对于动态内存管理的可控制性。

4l
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smanOsEK Os 3．O的动态内存管理采用边界标识法【3耵。系统将所有空闲内存

块链接在一个双链表结构中．每个内存区的头部和底部边界上都设有标识以表示

该区域为占用块或空闲快，这样在回收用户释放的空闲块时易于判别物理位置上

相邻的内存区域是否被占用，以便于合并。

内存分配时采用首次适配法，系统找到第一个符合用户要求的内存块，然后

把高地址的内存分配给用户。

当用户释放内存时，根据其相邻内存块情况处理。如果其前后内存块均为占

用块则把空闲块插入空闲链表；如果前内存块空闲则与前内存块合并一个空闲

块；如果后内存块空闲则与后内存块合并一个空闲块；如果前后内存块都空闲则

三个内存块合并一个空闲块。

图4-5内存分配算法示意图
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4．2AUTosAI【内核组件

根据AUTosAR标准AuTOsAR oS是基于OsEK OS的，所以这里就在

smaftosEK oS 2．O的基础上根据AI，TosAR标准进行扩充丽成为AulDsAR

oS【朔。AUToSAR OS对OSEK Os的扩展体现在如下部分。

4．2．1调度表

调度表是一种根据事先配置好的时问点激活一系列任务的机制，该机制在基

于事件触发的OsEK操作系统中引入了基于时间触发的调度机制。其实际上通过

定义一系列OsEK定时器来实现1261。这些定时器的参数在启动后不能被独立地改

变，调度表机制提供了对一系列这样的定时器的封装。

一个调度表中包含若干调度点，每一个调度点和一个或多个操作相关联。比

如：在01IIs激活任务l，在2ms激活任务2，在8ms激活任务3。一个调度点类

似于一个osEK定时器，但是在一个调度表中的一系列调度点是静态配置的，操

作系统不提供接口对其进行单个的操作。

第

调度表启动
下一次调度

表启动

图4-6 AUR)sAR调度表模型

调度表分为周期性启动和非周期性启动。非周期性启动的调度表启动后只运

行一次，以后需要显示调用系统调用让其再次启动。周期性启动的调度表有个周

期表示其连续两次启动的时间间隔，它在后将按照这个周期不断启动。

ALrrOsAR调度表的时闻间隔是以OsEK计数器为参照的，调度表的启动有

两种方式。可以在一个绝对的计数器值时启动也可以在相对当前计数器值经过一

个给定的偏移后启动。在启动点，该调度器的第一个调度点被执行，然后根据事

先的配置依次执行其它调度点。
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图4．7 AUIDsAR调度表启动说明

AulDSAR调度表都在系统编译前静态配置，操作系统提供系统调用启动、

停止调度表或在多个调度表之间切换。

4．2．2全局时间同步

在系统开发时有时候需要保证不同处理器上的操作能够在时间上同步，一种

常用的方法就是用一个全局的时钟源来同步各个处理器。操作系统利用调度表机

制安排任务激活和事件触发，并通过保证本地调度表和全局时间的一致性来保证

同步。

一种简单的方法是真接用全局时间来驱动调度表，但是这种方式下如果全局

时间丢失，则本地操作也无法正确执行了．另一种更好的方式是用本地时间驱动

调度表，然后告诉调度表全局时间，操作系统的职责就是保证本地时间和全局时

间的偏差在一个可以接收的范围之内。

当使用第二种方式时，调度表可以同步启动也可以异步启动。同步启动就是

仅当本地时间和全局时问同步后调度表才会启动，异步启动不需要这种同步。异

步启动后可以通过两种方式进行重新同步：硬同步和平滑同步。所谓硬同步就是

当得知全局时间后，在调度表结束的时候把本地时间设为全局时间，在调度表下

次启动时获得同步．平滑同步就是在被告知全局时间后在每个调度点之间根据事

先设定的量进行时间调整直到完成同步。

4．2．3保护机制

Aul’oSAR 0S还规定了一系列保护机制。
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即使在没有内存保护支持的处理器上有时也需要提供一定的软件内存保护。

由于AurosAR Os的任务在任务切换时会把上下文保存在栈中，而且基于c语

言的运行环境也会占用栈空间，所以一个常见的错误就是栈的溢出，由于

Aul’0SAR Os不支持内存动态分配所以如果没有为任务分配足够的栈空问则栈

溢出很有可能发生，所以AurDsAR Os需要提供栈检测。

在AIJrrOsAR内核组件中通过如下方式实现栈检测。在系统初始化阶段在分

配的栈区中预先填充一个特定的模式，在系统运行时如果该栈区被使用则相应内

存区的模式会被破坏，这样就能统计栈区的利用情况。在上下文保存或中断发生

时通过检测栈区边界的模式是否被破坏来检测栈是否溢出。

AUl'oSAR OS通过监控如下时间元素提供时间保护：

1)任务和二类中断的运行时间

21任务和二类中断占用资源和关闭中断的时间

3)任务和二类中断的发生速率。

AUlrosAR os把任务和二类中断的运行时间限定在一定时间内，同时

AIITOSAR oS还限定了对象在一定时间内运行的次数．当上述限定被打破时，

AuTosAR os会调用特定的钩子点进行处理。

AulDsAR Os还提供了系统服务的保护，这种保护处理诸如非法服务调用、

非法参数等错误。如果硬件支持，Aul'oSAR Os还提供处理器特权级别的控制。

AulDsAR OS利用操作系统应用的概念组织各种操作系统对象，如：任务、

中断、定时器、钩子点。用户把一系列这样的对象定义为一个操作系统应用，操

作系统根据操作系统应用来分配系统资源。属于同一个操作系统应用的各个对象

可以互相访问，属于不同操作系统应用的对象是否可互相访闯根据配置而不同。

A们旧sAR 0s区分两种操作系统应用，可信的操作系统应用和非可信的操作系

统应用。

可信的操作系统应用对于系统资源(内存，操作系统API)的访问没有限制，

如果处理器支持特权模式，则它可以在特权模式下运行。

非可信的操作系统应用对于系统资源(内存、操作系统APl)的访问收到限

制。如果处理器支持特权模式，则它可以在特权模式下运行。

AIrrosAR Os提供系统调用用于查询对象的访问权限和其所属的操作系统

应用。
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4．3 P0sIX内核组件

smartosEK 0S 3．O的P0sⅨ内核组件，以超核为基础实现了POSⅨ1003．13

标准规定的最小实时系统中的部分内核功能。POsⅨ1003．13认为最小实时系统不

需要用户交互以及文件系统，其编程模型是一个单POsⅨ进程，该进程对应于处

理器的硬件地址空问，并包括多个线程，即传统实时操作系统的任务。该系统需

要提供线程间的同步机制并支持单处理器。

在研究了一些商用微型实时内核后发现，Poslx的线程模型比较好的反应了

实际应用领域队嵌入式实时操作系统的要求。这种应用环境下一般不需要文件系

统的支持，而且一般从硬件和软件上都不支持进程的独立性，所以一般不支持多

进程。

smanOsEK Os 3．O的POSⅨ内核组件以超核为基础实现PosⅨ多线程模型

和基本同步机制。

4．3．1 POsIX多线程模型的实现

SmanOsEKoS 3．O的PosⅨ内核组件实现了POsⅨ的单进程多线程模型。

其中的线程相当于传统实时系统中的任务的概念。PosⅨ内核组件实现了基本的

线程管理功能，主要包括：各种线程属性的定义、线程的创建、线程汇合以及线

程终止。SmanOSEKOS 3．0的PoSD(内核组件把线程对应为OSEKoS中的任务，

并利用OsEK os的功能实现PoSⅨ线程模型。

4．3．1．1 POSIX线程属性

POsⅨ的线程属性主要包括：线程栈的位置与大小、竞争范围、调度策略、

调度参数以及分离状态。

线程栈的位置与大小表明用户指定的线程栈．如果用户定义了线程栈则使用

用户定义的栈，如果用户没有定义线程栈则使用系统分配的栈。

竞争范围表明线程竞争CPu的范围，分为系统范围

(竹HREAD SCOPE SYSTEM)和进程范围(P1HR酣国SCOPE PRoCESS)，

由于sm删EK Os 3．O的PoSⅨ内核组件采用单进程多线程模型，所以只支持

进程范围的竞争。

调度策略表明线程使用的调度策略。SmanOsEK Os 3．O的PosⅨ内核组件

支持两种调度策略：先进先出(scHED F环O)以及时间片轮转(scHED RR)．

这两种方式都是基于优先级的可抢占调度。主要区别是当具有相同优先级的任务
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就绪时，先进先出方式首先运行先进入就绪状态的任务，当该任务运行完毕或阻

塞后再运行后进入就绪状态的任务。时间片轮转调度方式让每个任务运行一段时

间然后切换到下一个任务。

调度参数指明线程的优先级。SmanosEK OS 3．O的P0sⅨ内核组件提供最

多64个优先级，其中O优先级最低，63优先级最高。O优先级系统保留为空闲

任务，l～31用于使用时间片轮转的任务，32～83用于使用先进先出方式的任务。

分离状态表明线程是否分离，分离的线程不能调用p妇ead join对其进行等

待。

POsⅨ模型扩展了原有任务的属性集，PosⅨ内核组件需要实现POSⅨ的

线程模型需要对原有sm碰OsEK Os 2．0任务控制结构的扩展。传统的做法是在

原有任务控制块中增加所有需要的数掘域，并用条件编译提供配置选项，但这种

做法的可扩展差。这里的做法是在原有的任务控制块中增加一个指针指向一个

PosⅨ线程控制块．POsⅨ线程控制块有POsⅨ内核组件负责维护。这样做的

好处是，如果以后需要扩展超核使其支持其它标准只需要将指针指向不同的扩展

块即可而不需要修改超核的实现。

图4-8 POSⅨ任务扩展块示意

4．3．1．2POSIx线程创建

POsⅨ线程模型使用ptllre{ld cr∞te系统调用根据线程属性创建线程。线程

一旦创建就参与cPu的竞争。P0sⅨ内核组件利用osEK os的任务管理机制实

现任务就绪操作，并利用超核的动态对象管理功能复用OsEK的任务控制块实现

动态任务创建。

使用0sEK任务模型实现POsⅨ任务模型的一个问题是PosⅨ线程的执行

体和OsEK任务体的函数原型不同。POsⅨ任务执行体为有void·类型的参数和

返回值，而OsEK任务体的单数和返回值。smartOsEK os 3．O的做法是有POSⅨ
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内核组件中的P0sⅨ任务控制块指向PosⅨ原型的执行体，osEK0s的任务控

制块指向PosⅨ内核组件实现的统一入口函数，该入口函数负责根据P0sⅨ任

务控制块中的信息调用实际的线程执行体。

( pth—栅?
』

动态分配一个空闲TcB

l

初始化线程属性

l
【Adiva自eTasI【

l
返同分配的任务ID

I

( 完成 ：

图4-9创建P0sIX线程的实现

上图说明了POsⅨ线程创建的过程。首先调用超核的动态对象分配操作分配

一个空闲的任务控制块，并对其中的数据域进行初始化。然后调用Activatclbk

激活该线程，最后返回获得的任务的JD。这时新的线程已经存在于系统中并参与

cPu的竞争。如果新的线程优先级高于创建它的线程，那它将抢占当前线程。否

则将根据当前线程的调度策略再适当的时候获得运行机会。

4．3．1．3PoSIX线程汇合

p吐lrGad joill系统调用将阻塞当前线程直到指定线程退出运行．这里的实现利

用OsEK os的事件机制实现线程的阻塞和恢复，并利用任务队列实现等待队列。

等待线程完成的实现方式就是先判断线程是否可调度，然后在锁调度器的前提下

调用waitEvent使得当前线程退出就绪状态进入等待状态，然后把当前任务加入

目标线程的joiIl线程队列，最后开调度器并调用schedule进行调度。这时其它线

程将占用cPu运行，而调用该系统调用的线程将一直处于等待状态直至目标线程

退出运行。
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( pth佗adj。in )
I

线程是否可汇合

J
WaitEv胁t

——————————————JL——————一——}把当前线程加入目标线程的join任
务队列

‘
scnedu-e

‘

( 完成 )

4．3．1．4POSIX线程退出

图4-lO POsⅨ线程汇合的实现

当P0sⅨ线程执行完毕时调用pth∞甜懿it系统调用退出运行·

( 洳a心it )
I

设置返回值

I
对所有join Iist中的线程SetEvem

l
释放TcB

J
Te咖jmteTask

( 去 )
图4-ll PosⅨ线程退出的实现
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这里利用OsEK Os的事件机制恢复汇合线程的运行并利用动态对象管理释

放线程控制块。具体实现过程是：首先记录结柬线程的返回值，然后对关调度器

的前提下把所有在当前线程joiII队列中的线程执行SecEvent使其返回就绪状态，

然后释放任务控制块使其处于空闲状态，最后调用Tc啪inatt．Task真正释放任务控

制块，并选择下一个运行的线程并调度。

4．3．2 P0sIx线程同步机制的实现

PoSⅨ内核组件的线程同步机制主要包括互斥量、信号量以及条件变量。

4．3．2．1 PoSIX互斥量

互斥量提供了对资源的互斥访问机制，主要操作为锁互斥量和解锁互斥量。

一个互斥量只能被一个线程锁住，该线程就占用了该互斥量，其它试图锁该互斥

量的线程将被阻塞，当占用互斥量的线程解锁互斥量后，互斥量等待队列中的第

一个线程占用该互斥量。

POsⅨ互斥量的属性包括：共享范围、互斥策略以及递归互斥。

共享范围表明互斥量的共享范围，P1HREAD PROCEss PRJ、磷rE范围表明

该互斥量只在进程范围内有效，mRD蛐PRoCEss s姒RED在整个系统范围
内有效。

互斥策略表明防止优先级反转的策略。PTHREAD PRlo INHERIT表明使用

优先级继承，唧READ PRIo NoNE表示不使用任何策略，

PTHREAD P砒O PROTECT表示使用优先级置顶。

递归互斥表明互斥量是否可以被一个线程多次占用。可递归互斥的互斥量运

行被一个线程多次占用，每一次占用将一个计数器加一，每一次释放减去一，当

计数器为O时真正释放互斥量。

锁互斥量的过程如下，首先判断是否可以占用互斥量，如果可以则判断是否

是优先级置顶协议，如果是且资源优先级大于线程优先级，则利用osEK的

GecRe∞ur∞实现的优先级置顶协议提升线程的优先级，然后成功返回。如果无法

占用资源则判断是否使用优先级继承，如果是且占用互斥量的线程优先级低于当

前线程优先级则需要提升占用线程的优先级到当前线程的优先级。然后阻塞当前

线程，即调用waitEvem退出就绪状态，然后加入互斥变量的等待队列，最后调

度执行其它线程。

释放互斥量首先判断当前线程是否有优先级提升，如果有则恢复优先级，然

取出等待队列中的第一个线程，使其占用互斥量，然后调用setEv即t使其恢复就
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绪状态，并引发调度。

(pth帅岬Iock)
l

恢复优先级

l

取出等待队列中的第一个线程

工

占用mut“

I
SclEvem

l
完成

图奉12 POSⅨ互斥量的实现

4．3．2．2 PosIx信号量

POsⅨ信号量是PosⅨ的基本同步机制。信号量的操作为锁信号量和信号

量，信号量有个非负数的计数器，每次锁信号量时如果计数器值为正数则计数器

值减去一；如果锁信号量时计数器的值为O则阻塞该线程。解锁信号量时将计数

器值加一，如果之前计数器为正值则继续操作，如果是O则恢复一个等待该信号

量的线程．

POsⅨ内核组件实现了PosⅨ的非命名信号量，并通过动态对象管理机制

支持信号量的动态创建和删除。

锁信号量时，判断信号量值是否为O，如果不为O则将值减去一并返回，如

果为O则调用waitEv髓t将当前线程退出就绪状态，然后当前线程加入信号量的

等待队列，最后调用schedule进行调度。

解锁信号量时判断当前值是否为O，如果不是则将值加一退出，如果是则取

出等待队列中的第一个线程，对其调用sctEv∞t恢复就绪状态。

，l
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图4．13 pOSⅨ信号量的实现

( p血化缱印nd-wa“ )
l

ptllread—mutex unlock

●

WaitE啪t

l

本线程加入等待队列

I

Schedule

‘

pt}Iread_．mute蔓jock

上

完成(pth吣。nd-si鲫aI)

l

对等待队列中的第一个任务SetEvent i

完成

图4-14 POSⅨ条件变量的实现
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4．3．2．3 POSIX条件变量

P0sⅨ条件变量提供的同步机制主要操作为等待条件变量、触发条件变量和

广播条件变量。线程等待条件变量而进入等待状态，当其它线程触发该条件变量

后才恢复运行。一个条件变量对应于一个互斥量以防止优先级反转。

POsⅨ内核组件利用动态对象管理实现条件变量的动态创建和删除。

等待条件变量时先解锁对应的互斥量，然后调用waitEv锄t使得当Ii{『任务进

入等待状态，接着将本线程加入条件变量的等待队列，最后进行调度。

触发条件变量时对等待队列中的第一个任务setEv锄t使其恢复就绪状态。广

播条件变量就是对等待队列中的所有任务SetEv∞t。

4．4本章小结

smanosEKOs 3．O的内核采用层次化设计．最低层的是超核，超核之上是内

核组件。

超核实现以smanOsEK os 2．0为基础，并针对其不足进行扩展，实现最基

本的内核功能，包括基本任务管理、基本同步机制、资源互斥访问、基本定时器

机制、动态内存管理、任务队列管理和动态对象管理。其中任务队列为实现复杂

的任务调度机制和同步机制奠定了基础。动态内存管理实现了动态的内存分配操

作。动态对象管理实现了动态创建和释放内核对象的功能。

内核组件利用超核提供的服务实现符合不同标准的实时内核。SmanOsEK

Os 3．O在OsEK Os范围内继承了原先版本的设计和实现。AIrr0SAR内核组件

实现了ALrrDsAR内核功能，最主要的是实现了调度表从而引入了基于时间的调

度机制。POsⅨ内核组件提供了符合P0sⅨ标准的实时线程模型以及基本的线

程同步机制，如：互斥量、信号量以及条件变量。
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第5章SmartOsEK OS 3．0系统服务层设计与实现

Au，I-osAR的系统服务和通信服务属于AUT0sAR的基础软件模块。其提供

在单个电子控制单元(Ecu)上运行AurOsAR系统的基本功能，提供了运行

Au，I．osAR软件组件的基本服务。SmartOsEK os 3．O系统服务的～大特点是提供

与Aul'0sAR标准兼容的系统服务和通信服务。本章描述了smarcosEK oS 3．O

系统服务层提供的Ecu状态管理器、看门狗管理器以及AUl'osAR通信服务。

对于TcP，口以及GUI的支持已经在第3章中有所说明。

图5一l smar幻SEK oS 3．0系统服务层

5．1 ECU状态管理器

Ecu即电子控制单元，ECu状态管理器负责维护Ecu的运行、关闭和睡眠

状态以及在这些状态间的转换【搦。该模块的任务是：

1)负责操作系统基础软件模块的初始化

2)管理唤醒事件维护ECU的睡眠状态

3)提供运行请求协议：决定EcU是保持运行状态还是关闭
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停止

幽5-2 ECU状态管理器的状态转抉图

5．1．1启动状态

启动状态就是初始化各个基础软件模块和硬件驱动程序的状态．启动状态分

为两个部分：操作系统启动前和操作系统启动后。前一个状态的主要任务是为

oS的启动做准备，该过程尽可能的短；第二个阶段进行需要os支持的初始化．

ECU的启动过程如下：

1)硬件启动，BSP进行基本初始化操作，Ecu状态管理器被启动。

2)ECU状态管理器进行第一阶段初始化操作．

3)启动操作系统。

4)操作系统调用Ecu状态管理器的系统服务进行第二阶段初始化操作。

5)进入运行状态或唤醒状态。

第一阶段初始化操作主要是为操作系统的启动做准备，该过程要尽可能简

短。该过程将调用一个特定回调函数，该函数具体操作由用户定义，一般在该函

数中进行硬件驱动的初始化。

第二阶段运行时，ECu状态管理器已经处在操作系统的调度之下了．该阶段

ECu状态管理器负责启动其余需要启动的硬件驱动程序以及其它基础模块，比
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如，看门狗管理器。

在两阶段初始化完毕后，ECU状态管理器判断本次启动的原因，如果是正常

启动则进入运行状态，如果是一次唤醒操作则进入唤醒状态。

Ecu状态管}
}理器启动5

喜一阶段初始化

i

启动操作系统

豳溅嫠
正尊启动——：《垂墓多一唤醒警作—

变堕
图5—3启动状态处理流程

5．1．2运行状态

当所有基础软件模块被初始化后，ECU进入运行状态。运行状态表示应用程

序开始执行．E(Ⅺ状态管理器在运行状态的工作都由操作系统调度ECU状态管

理器的系统服务完成．所有运行状态详细分为正常运行状态和运行后两个子状

态．

正常运行状态中应用程序正常执行各自功能。进入运行状态后，EcU状态管

理器将自己请求运行状态，该请求将持续一段预先配置的时间，然后EcU状态

管理器释放运行请求。然后在操作系统每次调度ECU状态管理器时判断是否有

持续的运行请求，如果有则保持在运行状态，如果所有运行请求都被释放则进入

运行后状态．

运行后状态在应用程序结束运行和关闭之间提供一段时间的缓冲，使得应用

程序可以保存关键数据并关闭外设。这种机制提供了同步关闭的功能。在操作系

统每次调度EcU状态管理器时如果是处于运行后状态则判断是否有应用程序请
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求运行后状态，如果有则保持在运行后状态，如果没有则进入关闭状态。

图5．4运行状态处理流程

5．1．3关闭状态

关闭状态执行基础软件的关闭操作。关闭状态只是一个中间过度状态，最后

将进入睡眠状态或停止状态或进行重启．如果目标是进入睡眠状态，则关闭过程

中如果有唤醒操作则立即进入唤醒状态。如果目标是停止或重启且发生唤醒操

作，则关闭操作将被进行完毕，但是之后立即进行重启。

图5．5关闭状态处理流程



浙江大学硕上学位论文 第6章smartosEK Os 3 0系统服务层设计与实现

关闭状态的操作根据进入关闭前的状态以及关闭的目标状态的不同而不同．

如果是从运行状态进入关闭状态则先进行准备关闭操作，该操作将通知应用

程序系统将关闭。进行完该操作后将判断目标状态是停止还是睡眠，如果是从唤

醒状态进入关闭状态，则直接判断目标状态而不进行准备关闭操作。

如果目标是睡眠状态则进行准备睡眠操作，该操作判断是否有未处理的唤醒

请求，如果有则立即进入唤醒状态，如果没有则调用硬件驱动程序把硬件设备转

入睡眠状态，然后系统进入睡眠状态。

如果目标是停止状态，则EcU状态管理器进行准备停止操作，关闭所有基

础软件模块，最后关闭操作系统。操作系统关闭后调用回调函数进行最后关闭操

作，该操作判断是否重启，如果重启则进行重启操作重新进入启动状态，如果确

实停止则最后关闭微控制器进入停止状态。

5．1-4睡眠状态

睡眠状态是一种节能状态。该状态中外围硬件设备被关闭或休眠，该状态不

执行任何代码。根据配置，ECu可以从这个状态被唤醒。

5．1．5唤醒状态

Ecu从睡眠状态被唤醒或重启后会进入唤醒状态，其处理过程如下。

否还
图5_6唤醒状态处理流程

53
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如果是由于唤醒事件从睡眠状态被唤醒，则酋先唤醒硬件驱动。如果是由于

重启进入唤醒状态则已经在启动状态中完成了基本的启动操作。然后根据唤醒事

件不同进行不同操作。如果是完整的启动过程，则通知应用程序唤醒操作已经完

毕，进入运行状态。如果是在睡眠时被请求了关闭操作，则进入关闭状态。

5．2看门狗管理器

看门狗管理器是通过周期新检测应用程序运行状念来监控应用程序可靠性

的一种系统服务。看门狗控制器采用了层次化架构，以松耦合的形式整合看门狗

硬件和应用程序，向应用层提供了一种灵活的可靠性监控机制。【蚓

操作系统调度

图5-7看门狗管理器服务

如图，多个应用程序把各自的时间约束条件以配置的参数的形式提供给看门

狗管理器。在运行过程中应用程序使用特定的系统调用向看门狗管理器表明自身

的运行状态，看门狗管理器根据各个应用程序报告来的情况分别判断每个应用程

序的运行状况，并根据所有应用程序的运行状况判断整个系统的运行状态。

看门狗管理器根据整个系统的状态进行硬件看门狗的触发操作。当所有应用

程序运行正确时，看门狗管理器负责按照硬件看门狗的特性正确触发硬件看门
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狗。当轻微错误发生是，看门狗管理器将继续触发硬件看门狗，防止立即引发看

门狗的出错机制，并在这段时间内提供容错能力，允许系统返回正确运行的状态。

当系统错误无法修复时，看门狗管理器会提供一段时间，使得应用程序有时问进

行出错处理，然后停止触发硬件看门狗，这将导致引发硬件看门狗的出错机制。

看门狗管理器通过底层硬件驱动进行看门狗的硬件操作，要求此驱动程序符

合Aul’osAR标准，其具体实现不在本文讨论范围内。

5．2．1运行监控

看门狗管理器的运行监控机制分别监控各个应用程序，并判断其是否满足各

自的周期性时间约束，其判断状态被称为个别监控状态。图5．8说明了看门狗管

理器的监控算法．看门狗管理器根据所有其监控的应用程序的个别监控状态判断

整体系统的运行状态，即全局监控状态，最后根据全局监控状态判断是否触发硬

件看门狗。

应用程序在运行过程中周期性调用看门狗管理器提供的系统服务以表明自

己的运行状态，这种操作称为运行提示，看门狗管理器会记录每个应用程序进行

运行提示的次数，并周期性检测各个应用程序进行运行提示的次数是否符合其运

行约束，一次判断其监控状态，这个检测的周期就称为监控周期。该周期由操作

系统周期性调度看门狗管理器的特定系统服务实现。

被看门狗管理器监控的应用程序以配置参数的告诉看门狗管理器在一定监

控周期内需要进行多少次运行提示，以此明确其周期性运行时间约束。
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是

l全嚣兰盏蓥喜再箬止

图5．8看门狗管理器监控算法

被监控的应用程序指定自己的参考监控周期，参考监控周期为监控周期的倍

数，看门狗管理器按照参考监控周期检测应用程序的状态，其步骤是：

首先判断进行运行提示的次数是否满足其事先设定的约束，如果不满足，该

次监控失败，则发生一次监控失效，看门狗管理器记录每个应用程序监控失效的

次数。

5l
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然后，判断监控失效次数是否超过该应用程序事先配置的限度，如果超过，

则发生一次监控超时，看门狗管理器记录每个应用程序发生监控超时的个数。

接着，看门狗管理器根据各个应用程序监控失效的次数判断其个别监控状

态。共有三种状态：

●正常

如果运行提示次数符合实现设定的约束，则该应用程序处于正常状态。

●失效

发生了监控失效，但次数在可以容忍的限度之内，则该应用程序处于失效状

态。当失效次数没有超过一个事先设定的容忍度之前，如果在某此参考监控周期

内符合时间约束，则其个别监控状态可以立即返回正常，以此提供一定的容错能

力。

●超时

监控失效的次数超过容忍限度，则该应用程序处于超时状态。

如果应用程序在处于失效状态使得某个参考监控周期内符合时佃J约束，则其

可以立即返回正常状态，一次提供一定的错误容忍能力，但是应用程序一旦进入

超时状态，其状态不能被改变。

在每个监控周期中，看门狗管理器根据个别监控状态判断全局监控状态：

●正常

如果所有应用程序的个别监控状态为正常，则全局监控状态为正常。

●失效

如果至少一个应用程序的个别监控状态为失效，则全局监控状态为失效。

●超时

如果至少一个应用程序的个别监控状态为超时，则全局监控状态为超时．用

户必须指定一个超时时限，看门狗管理器处在超时状态的时间不会超出该时限。

在这段时间内，应用程序处理一些系统失败的善后工作。

●停止

当看门狗管理器处在超时状态的时间不超出该超时时限，全局监控状态为停

IE．

5．2．2硬件看门狗的触发

传统应用中，应用程序根据硬件看门狗的时间约束周期性触发看门狗以防止

其超时重启。这里触发硬件看门狗的工作由看门狗管理器完成，以此实现应用程
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序监控和硬件操作的松耦合。

看门狗管理器的一个功能是按照一定周期触发硬件看门狗，由于单个Ecu

可能会有多个硬件看门狗，而每个硬件看门狗可能有不同的时间约束，看门狗管

理要以一个合适的周期，进行硬件看门狗的触发。这里看门狗管理器通过最大公

约数方法决定触发硬件看门狗的周期。

如图，硬件看门狗l要求每sOms触发一次，硬件看门狗2要求每60ms触发

一次，侧看门狗管理器触发硬件看门狗的周期为80与60的最大公约数，为20ms。

每20ms看门狗管理器判断是触发硬件看门狗1与硬件看门狗2中的哪个．

硬件看门狗I

硬件看f】狗2

看门狗管理嚣

踟m

每

图5．9硬件看门狗触发示意

看门狗管理器根据全局监控状态判断是否触发硬件看门狗。仅当全局监控状

态为正常、失效和超时状态是看门狗管理器开触发硬件看门狗，当全局监控状态

为停止时，看门狗管理器停止触发硬件看门狗。硬件看门狗的周期性触发由操作

系统周期性调用看门狗管理器的特定系统服务实现。

5．3AUTosAR通信服务

通讯服务利用通信硬件抽象层提供的通信驱动程序提供车载网络通信服务

(包括：CAN，LIN，Fl甑Ray和MOSD，该层的任务有：

·为不同应用程序利用车载网络进行通信提供统一的接口

●为网络管理提供统～的服务接口

●为诊断通信提供统一的车载网络接口

●对应用程序隐藏不同协议和消息的差异

smanosEK Os 3．O的AuT0lsAR通信服务包括了AuIDsAR通信服务的
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cAN部分．包括通信、通信管理、PDu路由、印DU多路复用器和a蝌传输协

议。

应用程序

通信服务 f

交互层

复用器h—PDu路由器

f
。 ‘

1
。

融 {其它传{毫⋯一
幽协刻 l输协议{

千 ▲
一

聪确 ．‘ ] 。r 士 ，焖
l刚AN驱动I{妄其它驱动 }

图5—10 A1rrOsAR通信服务

5．3．1^UTOSAR通信交互层

交互层向应用程序提供基于消息的通信服务【3l】，AUlDsAR通信交互层以

OsEK通信【2刀为基础。AIrIDsAR通信定义了一个交互层，交互层根据用户配置

把消息封装在交互层协议数据单元(I．PDu)中，然后以I．PDU为单位进行消息

的收发。在发送端，交互层把应用程序发送的一个或多个消息写入一个I-PDIJ，

交给底层PDu路由器进行发送；在接受端，交互层从PDU路由器接受协议数据

单元并把其中的消息分发给上层应用程序。

交互层提供时间监控功能，分为接收监控和发送监控。接收监控用于在接收

端验证消息是否在允许的时间间隔内被接受。发送监控用于在发送端验证发送动

作在发出发送请求后给定的时间间隔内是否成功。用户可以根据需求制定各个消

息的发送和接收是否使用功能，并可以定义不同的时限长度。

交互层提供了一种灵活配置的通知机制。根据用户的配置，交互层可以向上

层应用发出如下几种通知：
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·消息接收成功。该通知发生在交互层正确接收到消息时．

●消息发送成功。该通知发生在包含该消息的1．PDU被成功发送时。

·消息接收错误。该通知发生在消息接收发生错误时．比如当接收监控发

生定时器超时或底层传输发生错误时．

·消息发送错误。该通知发生在消息发送发生错误时。比如当发送监控发

生定时器超时或底层传输发生错误时。

应用屡／囱孤
消息口 消息口 渺{设簧杯志1

发送消息 接收消息 运知

交互屡

I’ ¨，Du I中叫 通知帆制

Z 、

刚鼬嚣V ≮
>

矿

图5．1l AUIDsAR通信的交互层模型

5．3．2PDU路由器

PDU路由器【321在如下模块之间进行H’Du的路由操作。

●通信驱动模块

·传输层

·AuTosAR通信交互层

●I．PDU复用器

每一个I．PDu由I．PDu的ID标示，PDu路由器根据I-PDu m和一张用户

配置的表格判断I-PDU的目标。I．．PDu路由层之上的信息用I．PDu进行交互。

I．PDu路由器不改变I-PDu，它只是把I．PDU发送到指定的模块。PDu路由器向

它的上层和下层都提供了APl．
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图5．12 P￡'U路由结构

如图PDU路出器由路由表和路由引擎两部分组成。1．PDU路由表是一个静态

配置的表，描述了每个PDu的路由信息。PDu路由引擎根据路由表进行路由操

作。

5．3．3 I—PDU复用器

I-I，DU的复用指把多个HIDu中的数据放到同一个I．PDu中，使用相同的协

议控制信息(PCI)发送。在发送端I-PDU多路复用器把从交互层收到的多个I．PDu

组合成复用的I．pDU然后送回PDU路由器【33】。在接受端，该模块负责解析复用

的I-PDU然后向交互层提供独立的I．PDU。

r卓虚
2

层2

I
舢复用嚣 ＼

复用I．PDLl＼
■

pcI f敷据-f数据：f

图5．13 I．PDU复用示意图
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5．3．4CAN传输层

cAN传输层例在PDu路由器和CAN通信驱动之闯。a～N传输层的主要作

用是对大于8字节的数据进行分段和重组，检测分段的错误并控制数据流。PDu

路由器把I．PDu分配到不同的通信协议。CAN通信驱动提供对于CAN控制器的

访问。

5．4本章小结

smartOsEKOS 3．O的系统服务层提供内核功能范围以外的系统服务，主要包

括符合Aul’osAR标准的基础软件模块中的Ecu状态管理器、看门狗管理器、

AUlrosAR通信服务、TCP／口协议栈以及图形用户界面。sm缸OsEK 0S 3．O的

系统服务层利用开源TcP，IP协议栈u口提供TcP，m通信服务，利用歼源软件

心／GuI提供嵌入式图形用户界面服务。
Ecu状态管理器维护EcU的运行、睡眠以及停止状态，并负责在这三个状

态问的状态转换。看门狗管理器用来监控应用程序的可靠性。由于采用了层次化

架构，该模块使得应用程序的时间约束和硬件看门狗实现松耦合．看门狗管理器

基于这种松耦合对硬件看门狗的激活进行抽象，从而提供应用程序的运行监控。

AUl阳sAR通信服务提供了基于多种通信硬件的统一通信服务，该通信服务

提供了基于消息的通信模型。主要由ALrrosAR交互层、PDU路由器、CAN传

输层组成。

67
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第6章工作总结与展望

6．1工作总结

本文针对smanOsEK Os 2．O的缺点与不足，对其进行改进和扩展，设计实

现了smartosEKOS 3．O，其中的主要工作有。

11通过调研学习，总结了实时操作系统的基本技术。

2)突破了smartOsEK os 2．O的整体式结构设计，使用层次化结构使得

smanOsEK OS 3．O易于移植和扩展。

3)使用层次化内核技术，扩展原有SmanOsEK OS使其支持Aul．osAR标

准和POsⅨ标准。

4)分析、设计和实现了最新的AUT0sAR标准中的系统服务(Ecu状态管

理器以及看门狗管理器)和通信服务中的部分功能。

表6．1总结了smartosEK 0s 3．O与smaItOsEKOs 2．O的不同之处。

6．2工作展望

由于sm砒OsEK Os 3．0项目进行的时日有限，所以目前只做了一些基本的

工作，难免有一些不足，今后主要还有以下工作可以做：

1)目前smartOsEK OS 3．O的配置是手工进行的，今后要提供软件工具进行

自动化配置。

2)进一步实现PosⅨ1003．13中规定实时操作系统功能，提高POsⅨ兼容

性．

3)进一步跟踪AulDsAR标准的进展，实现其它模块。

4)对sm龇OsEK os 3．O进行全面功能和性能测试，提高可靠性和稳定性。
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表6．1 sn斌OsEKOS舨本比较

Sman0SEK OS 1．o／2．O SmanOSEK OS 3．O

支持标准 oSEK，VDX 0SEKⅣDX
AUr0SAR

POSⅨ
硬件抽象 无 有

调度算法 基于优先级抢占 基于优先级抢占

先进先出

时间片轮转

调度表

同步机制 OSEK事件 OSEK事件

PoSⅨ信号量

POsⅨ条件变量
POSⅨ互斥量

动态对象管理 不支持 支持

动态内存分配 不支持 支持

系统服务 OsEK通信 ECU状态管理器
看门狗管理器

AUTosAR通信
TCP／口协议栈

图形用户界面
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攻读硕士学位期间主要的研究成果

本人攻读硕士学位期问主要在浙江大学EsE工程中心内核组参与嵌入式实

时操作系统及通信系统的工程开发，并担任内核组组长由一年多时间，期间主要

参与了如下工程实践。

1)SmartoSEK OS 2．O的功能测试和调试，修正了该版本系统中的多处隐藏

的错误，极大提高了系统的稳定性。

2)对smanOsEK Os 2．O在MPc555版本上任务管理机制的实现进行优化，

极大提高了系统的实时性；增加了栈检测功能。申请了软件著作版权。

3)实现0sⅨOs的cc2功能，使其一个优先级支持多个任务。
钔在smartOSEKOs 2．0的基础上实现了AUl’oSAR OS的调度表功能。

51 SmanosEK OS 3．0的架构设计。

6)smartOsEK Os 3．O中硬件抽象层以及实时内核层的设计与实现。

n组织符合J1939标准的cAN通信系统smaftJl939开发．

81组织AU，rosAR系统服务及通信服务的研究、分析以及开发。

∞组织TcP，妒协议栈以及图形用户界面的开发。

本人参与如下专利和软件著作版权的申请：

1)嵌入式实时操作系统中基于消息对象的任务间通信方法，申请号：

2005 10060732，已受理

2)基于Pow酬)c体系结构的嵌入式操作系统的中断管理方法，申请号：

200510060734．X，已受理

3)一种基于cAN总线的支持三种传输模式的实时通信方法，已提交

4)一种基于系统描述语言的嵌入式实时操作系统的静态配置方法，已提交

5)符合OsEK标准的嵌入式实时微型操作系统软件v2．Of简称SmarfosEK

操作系统】软著登字第05802l号登记号：2006sRl0355，已获得软件著

作版权。



浙江大学硬上学位论文 致谢

致谢

本研究成果是在浙江大学计算机学院吴朝晖教授的ccNT实验室下属EsE

工程中心中开发完成的，它属于整个EsE工程中心项目的～个重要组成部分。2

年以来，EsE工程中心为我提供了良好的研究开发环境，而我的工作更足受到吴

朝晖教授、赵民德副教授的悉心指导。

再此特别感谢EsE_丁：程中心负责人杨国青博士对我的严格要求和热情鼓励，

没有他，我不可能取得如此大的进步。

作为内核组的项目组长，我一个人并不能完成如此庞大的研发课题，在这里

特别要感谢的是内核项目组的开发人员：苏晓龙、俞建德、周海娟、魏城炯、彭

巍、张吕红、张培锋、程云、汪志成，感谢你们一直以来对我工作的不断支持。

还要感谢EsE的各位博士，高志刚、李红、郑能干，他们在我的开发过程中

给了我很多宝贵的建议。

还有很多实验室同事们都曾经对此项目提出过建议，在此一并感谢。

总之，smanOsEK Os 3．O是EsE工程中心全体成员共同劳动的成果，希望

下一任项目组长俞建德能够继续保持这个成果，让他为整个实验室，乃至浙江大

学贡献学术和技术的力量。

郁利吉于求是园

2007年5月17日

74


	封面
	文摘
	英文文摘
	论文说明：图目录、表目录
	第1章绪论
	1.1项目背景
	1.2研究基础和现状
	1.2.1实时操作系统比较
	1.2.2 SmartOSEK OS及其现状

	1.3研究目的
	1.4论文主要内容和贡献
	1.5论文结构

	第2章SmartOSEK OS 3.0的技术基础
	2.1实时操作系统的标准化
	2.1.1 OSEK/VDX标准
	2.1.2 AUTOSAR标准
	2.1.3 POSIX标准

	2.2实时内核相关技术
	2.2.1实时任务管理
	2.2.2任务间的同步和通信
	2.2.3内存管理
	2.2.4时间管理

	2.3控制器局域网通信协议
	2.4嵌入式TCP/IP协议栈
	2.5嵌入式图形用户界面
	2.6本章小结

	第3章SmartOSEK OS 3.0的整体设计
	3.1 SmartOSEK OS 3.0的层次化结构
	3.2硬件抽象层
	3.2.1系统启动
	3.2.2上下文切换
	3.2.3硬件时钟管理
	3.2.4中断管理

	3.3实时内核层
	3.4系统服务层
	3.5本章小结

	第4章SmartOSEK OS 3.0实时内核层设计与实现
	4.1 SmartOSEK OS 3.0超核
	4.1.1超核的基本功能
	4.1.2通用链表
	4.1.3动态对象管理
	4.1.4任务队列
	4.1.5动态内存分配

	4.2 AUTOSAR内核组件
	4.2.1调度表
	4.2.2全局时间同步
	4.2.3保护机制

	4.3 POSIX内核组件
	4.3.1 POSIX多线程模型的实现
	4.3.2 POSIX线程同步机制的实现

	4.4本章小结

	第5章SmartOSEK OS 3.0系统服务层设计与实现
	5.1 ECU状态管理器
	5.1.1启动状态
	5.1.2运行状态
	5.1.3关闭状态
	5.1.4睡眠状态
	5.1.5唤醒状态

	5.2看门狗管理器
	5.2.1运行监控
	5.2.2硬件看门狗的触发

	5.3 AUTOSAR通信服务
	5.3.1 AUTOSAR通信交互层
	5.3.2 PDU路由器
	5.3.3 I-PDU复用器
	5.3.4 CAN传输层

	5.4本章小结

	第6章工作总结与展望
	6.1工作总结
	6.2工作展望

	参考文献
	攻读硕士学位期间主要的研究成果
	致谢

