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一个分布式实时操作系统的设计与实现

谷 建 华 杨 志 义

(西北 工业大学
,
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, 7 1 00 7 2 )

摘要
:

本丈论述 了一个面向航空电子综合化系统的分布式实时操作系统的设计与实

现
。

介绍 了该 系统的总休结构
、

系统软件中的任务管理
、

信箱管理
、

中断管理
、

1/ 0 管

理和分布通信管理等功能
。
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一
、

引 言

分布式计算机系统以其可靠性高
,

容易扩展
,

与应用环境相匹配等优点
,

在比较复杂的实时

控制系统中得到了广泛的应用
。

我们开发的
“ 1 5 5 3 B 总线通信实验系统

”

是 一个分布式计算机系

统
。

它由 8 台 P C /X T 28 6 构成一个两层总线系统
。

每个结点 机 由 M B I接 口 板 与 M I L
一

S T D -

1 55 3 B双余度总线互联
。

其中 M BI 板是作为 P C / X T 2 86 微机的一个插件板工作的
。

总线体系结

构如图 1 所示
。

其中结点 A
、

B
、

C
、

D 构成上总线系统
, 卜结点 C

、

E
、

F
、

G
、

H 构成下总线系

统
。

结点 C 上有两块 M BI
,

分别属于上
、

下总线系统
。

它即是上总线系统的 R T ( R e m 。仪 T er
-

m i助 1)
,

又是下总线系统的 B C ( B us C o nt r of )
。

上总线系统各结点的数据要通过它才能传给下总

线系统的各结点
,

反之亦然
。

本系统是面向航空电子综合化系统的分布式实时操作系统
,

它不仅具有一般分布式实时操作

系统的共同特性
,

还体现了航空电子综合化系统特有的阶段控制性
、

处理复杂性
、

任务确定性
、

系统容错性等特点
。

在设计时
,

我们考虑了上述特征
,

使系统更具特色
。

本系统软件驻留在每个

结点机上
,

负责本结点上资源管理
,

为应用任务提供实时服务
,

实现各结点机的通信
,

将物理上

分散的多台计算机联合成一个整体
。

系统软件包括核心执行软件和分布执行软件两大部分
。

二
、

核 心 执 行

核心执行软件完成多道任务管理
,

任务之间的同步
,

以及时钟和 1/ 0 管理等
。

1
。

任务管理

考虑系统的实时性和功能分布的确定性等特点
,

该系统采用静态任务分配
,

运行中无任务的

动态迁移
。

这就省去了在系统运行过程中动态生成任务的许多开销
,

提高了实时性
。

在不同的时刻
,

任务处于不同的状态
。

各种状态在不同的条件下可相互转换
。

考虑本系统任

务运行的阶段性特点
,

我们将任务分为激活与非激活两种状态
。

并约定
,

只有处于激活状态为任

务才能参与调度
。

当系统的工作模式发生变化后
,

可让在该模式下不运行的任务处于非激活状态
,

而需要运行的任务处于激活状态
。

这就可使在某一阶段内暂时
“
无用

”

的任务不参与调度
,

从而减
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少了开销
,

提高了实时性
。

处于激活状态的任务又进一步细分为就绪
、

运行和等待三种状态
。

它们的含义分别如下
.

就绪
:

任务具备运行条件
,

排队等待处理机资源
,

一个任务被激活后首先进入就绪状态
。

运行
:

任务正占有处理机资源
。

在任一结点中
,

处于运行状态的任务只能有一个
。

等待
:

任务因某种条件不满足而暂停等待
,

一旦条件满足
,

任务便从等待状态变为就绪状态
。

任务的各种状态及转换如图 2 所示
。

处理机调度分为两级
:

任务分配和任务调度
。

前者是指从全系统角度出发
,

对各结点合理分

配负荷
。

该系统对任务的分配采用事先分配的原则
,

即在系统分配之前就根据系统的特点
,

确定

各个结点上的任务数和具体任务
,

在系统运行过程中不再改变
。

后者则指在某个结点范围内对处

理机的调度
。

基于优先级的剥夺式调度策略是实时操作系统的基本调度策略
。

其特点是实时性强
,

能充分

体现任务间的轻重缓急
。

本系统采用剥夺式静态优先级策略
,

对优先级相同的任务
,

则采取先来

先服务的策略
。

任务剥夺的时机当且仅当系统中有任务状态发生变化时
。

每个任务都有一个任务控制表 T C B
,

它包含任务名
、

任务优先级
、

任务当前的状态
、

任务工

作区及与任务有关的队列指针等
。

各个任务按其状态构成不同的 T C B队列
。

当任务因不同的原因

处于不同的状态时
,

任务管理软件就将该任务放到不同的队列中
。

系统根据需要
,

对相应队列实

施操作
。

按队列操作的优点在于查找速度快
、

效率高
。

2
.

信箱管理

为了支持每台计算机中多个任务的实时井发运行
,

核心执行软件必须提供任务之间进行通信

的手段
,

以实现任务之间的同步
。

该系统采用信箱方式实现
。

信箱与具体任务是一一对应的
,

即每一个任务身上都背有一个信箱
。

给某一信箱发一个数据
,

就相当于给一个特定的任务发数据
。

信箱在系统生成时随任务同时生成
。

这样就减少了任务动态

申请信箱和系统管理信箱系统的开销
。

信箱总是属于信件的接收者
。

一个任务只能在 自己的信箱上接收信件 (数据 )
。

但一个任务可

以向除自己以外的其它任务的信箱上发送信件
。

每个信箱又分为若千个信格
,

每个信格存放一个信件
。

每个信件有一个信件标识和一个信件

属性
。

信件标识用于区分同一信箱上的不同信件
,

信件属性指明信件是否
“

挂号
” ,

即指明发该信

件的任务是否要等到接收方已收到该信件后
,

方可继续执行
。

在每一个信格中不存放实际的信件

内容
,

只存放信件的存储区首址和数据长度
。

这样可使信箱的长度
、

格式统一
,

减 少数据的搬动
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次数
。

一个任务要向另一个任务发送数据时
,

要动态地申请一块存储区
,

把数据写入
; 当另外一个

任务收到这个信件后
,

把该存储区释放掉
。

当一个任务从信箱上读信件时
,

如果该信件不存在
,

则可以根据情况
,

或挂起该任务
,

等所需信件到来后再唤醒该任务
,

或直接返回该任务
。

当一个

任务向另一个任务发送信件时
,

如果该信件是
“
挂号

”

信
,

则需要收方任务取走该信件后
,

该任务

才能继续运行
;
如果该信件是

“

平信
” ,

则不需要等到收方取走信件
。

为了提高实时性
,

在发送信

件时
,

如果发现已经有任务正在等待该信件
,

则只需把该信件直接传给等待任务
,

而无需再开辟

缓冲区
,

把信件写人信箱
。

每一个信箱上所占有的信格数是一定的
。

当一个任务向另外一个任务

发送信件时
,

如果收方信箱的信格已经全部占用
,

则也需要挂起发送任务
,

等有空信格时再解挂

它
。

艺
.

中断管理

本系统的中断源主要有时钟中断和 M BI 中断
。

为使程序简单清晰
,

系统可靠实用
,

在中断处

理期间不允许响应新的中断
。

为了避免在中断程序中逗留过长的时间而影响系统的实时性
,

在设

计上采用了中断处理和中断任务相结合的原则
,

即中断处理程序只作些简单而关键的操作
,

然后

立即从中断处理程序中返回
,

其余的工作留给有关任务去处理
。

在这些任务运行过程中可以响应

新的中断
,

从而不影响中断响应的实时性
。

( 1) 时钟中断
:

系统 中每个结点都有 自己的时钟为实时任务提供支持
。

这里我们直接使用了

P C / x T 28 6上的时钟发生器
。

设定每过一特定的时间
, 8 2 5 3 向处理机发一次中断

。

每次中断
,

标志一个解算周期的开始
,

中断处理程序首先要将该结点的系统时钟加 1 ,

然后将等待在时间队

列上且等待时间已到的任务变成就绪状态
,

完成对任务的时间驱动
。

为了使整个系统有一个统一

的时钟
,

每过一定的时间间隔
,

主结点 ( A V ) 要向它的所有从结点以广播方式发一个时钟校正信

息
,

所有从结点以此为依据
,

校准该结点的系统时钟
。

( 2) M BI 中断
:

M BI 的中断处理与分布通信密切相关
,

有关部分将在分布执行部分介绍
。

另

外 M B I 上的一些错误处理
,

例如
:

M BI 自检出错
、

在通信过程中的一些错误
、

主机向 M BI 发送

了错误的控制码等
。

M BI 也要向主机发中断
,

谋求主机对这些情况进行处理
。

4
.

1/ 0 管理

本系统是在 P C / X T 28 6机上实现的
。

整个系统的软件经编译
,

连接后
,

一次投人运行
。

根

据系统的特点
,

我们直接延用了 M S 一D O S 的 1/ 0
,

文件和内存管理等功能
。

这样大大地缩短了系

统的开发周期
。

但由于 M S
一
D o s 是面向个人的计算机

,

其最大缺点是许多模块不可再人
。

如果

不很好地处理这些功能
,

很容易引起
“
死机

” 。

所以
,

我们把一些有关 1/ 0 的操作 (例如屏幕输出

等 )作了改写
,

从而避免了这些问题
` .

三
、

分 布 执 行

分布执行软件实际上是系统的通信软件
。

实现各结点机之间的通信
。

根据本系统的特点
,

系

统的通信共分五个层次 (物理层
、

链路层
、

传输层 驱动层和应用层 )如图 3 所示
。

应用层一 应用层
处理机 驱动层 驭动层 处理机

传输层
-

一传输层
M BI 链路层

-

一链路层 M BI
物印层 枷理层

图 3

在这五层中
,

形成三个层次上的通信协议
,

通信层次

如图中虚线所示
。

分布执行软件包括了传输早翔
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驱动层的通信功能
,

为用户任务提供了计算机间的通信手段
。

分布执行软件驻留在每个结点机上并发运行
。

其功能是发送
、

接收消息
,

并实现消息同步和

消息阻塞
。

消息的单位是数据块
。

分布执行软件是不同机器中的任务之间相互通信和同步的主要手段
。

它实际上可以看作是一

种共用信箱
。

每个数据块都与M BI 中的一个子地址相对应
。

每个数据块都有一个逻辑名
。

一个机

器可通过向数据块中写数据而达到与另一个机器中的任务通信的 目的
。

反之
,

一个任务也可从一

个数据块读数据
,

从而得到另一个结点上某个任务向它发送的数据
,

而数据块经过M BI 在结点之

间传送
。

每个数据块都与一个发送子地址 (源 )及一个接收子地址 (目的 )对应
。

M B I子地址成为结点间

通信的端 口
。

根据 1 5 5 3 B 协议
,

一个结点最多只有 32 个发送及 32 个接收子地址
。

即每个结点最多

只能收
、

发 32 对数据块
。

如果实际系统中的数据块数超过 了 32 个
,

则可采用子地址复用技术
,

从而实现同一个子地址发送 /接收多个数据块
。

系统为每个数据块设置 了 一 个 数 据 块 控 制 表

( D C B )
。

其中包含了许多对数据块操作的控制信息
。

数据块控制表分为读数据块控制表 ( R D C B )

和写数据块控制表 ( W D C B )
。

每个数据块控制表包含有该数据块的逻辑名
、

数据块所对应的子地址号
、

缓冲区指针及数据

长度计数器等
。

在 R D C B 中还包含指向与读该数据块有关的任务指针
。

数据的发送分为两类
。

一

类是周期性数据
,

另一类是非周期性数据
。

周期性数据的发送是通过时间驱动的
,

即每过一个解

算周期
,

分布执行软件通知M BI 把一批数据发向指定的结点
。

而非周期性数据是事件驱动的
,

即

任务只要将数据放到相应的缓冲区
,

并将该数据块对应于矢量字中的相应位置位
。

M BI 会自动地

将数据发往指定的结点
。

收信功能分为分信和收信
。

分信 由M BI 中断激活
,

完成消息的分解工作
。

主要是把数据复制

到主缓冲区
,

若有任务正在等待该数据块
,

则将其唤醒
。

收信功能主要是把数据取到任务缓冲区
,

如果数据未到
,

则可根据情况选择是否挂起该任务
。

四
、

系统软件与应用任务的接口

系统软件是为应用任务服务的
。

应用软件实际上是由分布在各台处理机中的若干应用任务构

成的
。

这些应用任务在系统软件的支持下
,

相互配合
,

并发运行
,

完成预定的功能
。

系统调用命

令是系统软件和应用软件的接口
。

应用程序通过系统调用命令获得系统软件的服务
。

用户在编写

完应用程序之后
,

与系统软件一起提交给系统生成软件
。

生成软件把它们嵌入到系统软件之中
,

生成执行软件
。

然后使整个系统投入运行
。

每个系统调用命令都有返回值
,

应用任务中
,

可通过

判断一个系统调用的返回值来确定系统调用的执行情况
。

本系统的系统软件是用 C 语 言 和 8 0 8 6

汇编语言编写而成
。

C语言和汇编语言的优点使得本系统软件模块性较强
,

使用灵活
,

容易扩展
,

有较好的实时性
。

本系统虽然是面向航空电子领域开发的
,

但它的应用并不局限于此
。

在一些大的
、

较为复杂

的工业控制中
,

单道运行的程序已经不能满足要求
,

多任务并发控制
、

分布控制将成为未来控制

的主流
。

该系统软件将在这些领域中有广泛的应用前景
。
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