
２０１３年７月
第３４卷　第７期

计算机工程与设计
ＣＯＭＰＵＴＥＲ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＡＮＤ　ＤＥＳＩＧＮ

Ｊｕｌｙ　２０１３
Ｖｏｌ．３４　


Ｎｏ．７

基于μＣ／ＯＳ－ＩＩ的双消息队列中断管理系统设计实现
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摘　要：μＣ／ＯＳ－ＩＩ操作系统没有中的断管理模块，该情况严重影响了其可移植性，针对该问题，设计了一种基于双消息队

列的分层中断管理系统，提出了一种分层管理的中断管理设计思想，将中断处理分为紧要部分和可推迟两部分。紧要部分

优先处理，满足实时性要求；可推迟部分利用μＣ／ＯＳ－ＩＩ的消息队列机制，实现了具有优先级双消息队列的可推迟处理机

制。实验结果表明，该系统比同等条件下的Ｌｉｎｕｘ系统具有优越的实时性，平均提高了５１％，为工业和航空等嵌入式系统

等提供了实时性的解决途径。
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０　引　言

μＣ／ＯＳ－ＩＩ是一个实时操作系统，它以开源、短小精悍、

稳定性高等优点得到广泛应用。但其是一个裸核操作系统，

只提供一些任务 调 度 和 任 务 间 通 信 等 基 本 功 能，没 提 供 设

备管理、定时 器 管 理、中 断 管 理 等 机 制，还 算 不 上 一 个 完

整的操作系统。外围设备与ＣＰＵ交换数据一般由于速度不

对等，经常需要 使 用 中 断 机 制 来 解 决 此 问 题。中 断 机 制 关

系到一个系统实 时 性 和 稳 定 性 的 重 要 因 素，所 以 设 计 实 现

一个可移植性好、稳 定 可 靠 地 的 中 断 管 理 系 统 是 一 个 完 整

系统不可或 缺 的。目 前，Ｌｉｎｕｘ在 嵌 入 式 领 域 得 到 广 泛 应

用，它可移植 性 强，已 经 广 泛 应 用 于 多 种 处 理 器 平 台，但

它不是实时操作系统，本文将对μＣ／ＯＳ－ＩＩ　Ｖ２．７６添加中断

管理系统，从而构建基于μＣ／ＯＳ－ＩＩ的中断 管 理 系 统。在 此

之前，做几点限 定：①本 系 统 不 支 持 多 核 处 理 器，简 化 掉

与多核处理器处理 相 关 的 内 容；②本 系 统 都 是 在 管 理 模 式

下运行，中断都是发生在特权模式下。

１　相关研究

中断处理方法中包括非嵌套中断处理、嵌套中断处理、

可重入中断处理等 多 种 方 法。对 于 常 见 的 以 上３种 对 其 优

缺点比较如下：
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非嵌套中 断，即 顺 序 地 处 理 和 服 务 各 个 中 断，该 方

式处理简单，稳 定 性 好，但 实 时 性 不 好，对 于 高 优 先 级 的

任务不能及时的得到执行。

嵌套中断，即 处 理 多 个 没 有 优 先 级 的 中 断，该 方 式

实时性高，但中断嵌套复杂化，稳定性不高。

可重入中断处理，即处理多个可以有优先级的中断。

该方式实时性 更 高，能 根 据 优 先 级 处 理 中 断。但 处 理 过 程

会变得复杂。

但是对于工业 控 制 领 域，实 时 性 和 稳 定 性 的 要 求 极 为

重要，所以实时性得 以 提 高 的 可 重 入 中 断 处 理 在 该 领 域 应

用极为广泛。本课题 的 框 架 也 主 要 是 围 绕 该 种 处 理 方 法 进

行设计与实现的。

２　系统中断管理与设计

基于以上的 分 析，为 了 满 足 实 时 性 的 要 求，本 文 将 从

两个方面改善可 重 入 中 断 系 统 的 实 时 性，其 一 是 短 中 断 响

应时间，其二是 分 割 中 断 服 务 程 序，将 复 杂 的 中 断 服 务 程

序分割成紧要、可 推 迟 执 行 两 部 分，紧 要 部 分 完 成 一 些 紧

要且耗时较短的任务，在中断级进行处理

如图１所 示，紧 要 部 可 分 为 中 断 初 始 化、中 断 注 册、

中断处理３个部 分。可 推 迟 执 行 部 分 主 要 完 成 比 较 耗 时 且

不是很紧要的 任 务，本 课 题 将 其 放 在 任 务 级 进 行 处 理，并

不占用中断时间。该部分根据紧要部分的中断源的优先级，

将消 息 发 送 到 对 应 的 消 息 队 列 中，从 而 执 行 对 应 的 中

断处理。

图１　中断系统架构设计

２．１　紧要部分

２．１．１　紧要部分架构设计

本节将详细介 绍 中 断 的 紧 要 部 分，如 图２所 示 将 从 中

断的初始化、注册、处理来介绍。

在中断初始化 部 分，先 进 行 有 关 体 系 结 构 相 关 的 中 断

初始化，然后重 定 位 异 常 向 量 表 和 处 理 程 序，最 后 初 始 化

中断描述符。

中断注册主要 包 括 申 请 中 断 线、分 配 中 断 资 源 和 向 中

断描述符注册中 断 服 务 程 序。注 册 的 主 要 任 务 就 是 把 相 应

设备的中断处理 程 序 添 加 进 系 统，以 便 在 中 断 发 生 时 调 用

图２　中断紧要部分

相应的中断处理 程 序。向 中 断 描 述 符 注 册 中 断 服 务 程 序 是

把中断处理程序注册到中断描述符中。

在中断处理部 分 可 以 分 为 硬 件 处 理 和 软 件 处 理。在 硬

件处理部分主要 完 成 状 态 寄 存 器 的 备 份 和 中 断 跳 转。在 软

件部分 主 要 分 为 保 存 现 场、中 断 分 配、中 断 处 理 和 恢 复

现场。

２．１．２　紧要部分核心数据结构

ｓｔｒｕｃｔ　ｉｒｑ＿ｄｅｓｃ中断 描 述 符，每 一 个ＩＲＱ都 有 对 应 一

个ｉｒｑ＿ｄｅｓｃ类型的结构体入口。
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２．２　可推迟部分

２．２．１　可推迟部分框架设计

在可推迟部分利 用 两 个 不 同 优 先 级 的 任 务 来 专 门 读 取

对应消息队列的 值。而 不 同 优 先 级 的 两 个 任 务 又 可 以 保 证

耗时可推迟部分 也 是 有 轻 重 缓 急 来 处 理 的，这 样 可 以 很 好

地保持系统的实 时 性。每 一 个 消 息 队 列 均 是 一 个 循 环 缓 冲

区，里面的每一 个 单 元 都 是 一 个 指 针，用 来 指 向 不 同 的 中

断处理函数。μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统可以管理多达６４个任务，除了

保留４个最高优 先 级 和４个 最 低 优 先 级 的 任 务 外，用 户 可

·８７３２·
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以使用的任务多达５６个。我们将这两个专门处理中断的任

务的优先级定为８和４０，可 推 迟 部 分 按 照 任 务 的 优 先 级 来

执行任务。具体的执 行 任 务 是 首 先 检 查 消 息 队 列 中 是 否 有

消息，当有消息时，以ＦＣＦＳ方 式 依 次 执 行 各 消 息 队 列 中

所对应的任务。当没有消息时，任务挂起。当有新消息 时，

该任务被恢复，重新执行。

如图３所示，在 紧 要 部 分 主 要 完 成 构 造、初 始 化 和 发

送 ＭＳＧ。需注意μＣ／ＯＳ－ＩＩ与其它系统有所不同，μＣ／ＯＳ－ＩＩ
在初始化过程 中，先 通 过 建 立 内 存 分 区，然 后 在 已 经 建 立

的内存分区上，申 请 一 块 所 需 要 的 内 存 块，并 将 指 针 指 向

该空间，这样种内存 的 申 请 与 释 放 机 制 很 好 的 解 决 了 内 存

碎片，从而给程 序 的 稳 定 运 行 提 供 了 保 证。初 始 化 ＭＳＧ，

就是定义 ＭＳＧ类 型 的 变 量。发 送 ＭＳＧ，即 根 据 中 断 的 优

先级将 ＭＳＧ的指针发送到消息队列１或２中。

图３　中断处理框架

在可推迟部分，μＣ／ＯＳ－ＩＩ内 核 以ＦＣＦＳ方 式 依 次 查 询

消息队列中的每一单元，每一单元均是挂载 ＭＳＧ中对应的

处理程序。该处理程序 的 函 数 指 针 为ｈａｎｄｌｅｒ，其 函 数 参 数

为待处理的数据，这样处理函数通过 ＭＳＧ获得所需要的参

数后，开始执行 对 应 的 处 理 程 序。具 体 的 执 行 流 程 为 首 先

获取 ＭＳＧ的值，根据其值调用相应的执行处理程序，最后

将释放 ＭＳＧ的内存块。

２．２．２　可推迟部分核心数据结构

首先，本系统设计 中 核 心 的 数 据 结 构 是 消 息 （ＭＳＧ），

它的声明如下：

ｔｙｐｅｄｅｆ　ｓｔｒｕｃｔ　ＭＳＧ ｛　　　　　　

　　ｉｒｑ＿ｈａｎｄｌｅｒ　ｈａｎｄｌｅｒ；　　　　　　／／ｉｒｑ　ｈａｎｄｌｅｒ

　　ｖｏｉｄ＊ｄａｔａ；　／／ｐｅｒ－ＩＲＱ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＭＳＧ

　　ｉｎｔ　ｆｌａｇ；

其中中断处理函数的定义如下

　　ｔｙｐｅｄｅｆ　ｖｏｉｄ（＊ｉｒｑ＿ｈａｎｄｌｅｒ）（ｉｎｔ，ｖｏｉｄ＊）；

＊ｄａｔａ为待传输 数 据 的 指 针，可 初 始 化 为 待 传 输 数 据

的首地址；ｆｌａｇ为标志位，是为了扩展用的。

３　系统的实验测试与验证

本系统的平台是基于一款工业监控系统，它的ＣＰＵ是

用基于ＸＳｃａｌｅ架构的ＰＸＡ２７０，我们的操作系统是μＣ／ＯＳ－

ＩＩ２．７６版本的一个 测 试 平 台。将 本 课 题 提 出 的 中 断 框 架 系

统图移植到μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统之上，在系统的 软、硬 件 平 台 搭

建完成后，需要将本课题提出的框架在试验机上进行验证，

并选取具 有 相 同 的 硬 件 平 台 的 ＬＩＮＵＸ２．６．３６作 为 参 照 平

台。实验结果表 明 文 中 设 计 的 中 断 管 理 的 方 案，不 但 在 实

验条件 下 的 测 试 结 果 性 能 优 异，而 且 具 有 很 强 的 工 业 使

用价值。

在工业监控领 域，系 统 的 实 时 性 等 的 重 要 性 都 是 无 可

置疑的。在一个 实 时 系 统 中，中 断 影 响 系 统 实 时 性 的 指 标

一般有：中断响 应 时 间、中 断 处 理 时 间、中 断 恢 复 时 间。

其中，中断响应时间 可 以 根 据 中 断 源 的 优 先 级 来 确 定 中 断

时间。中断处理时间 和 中 断 退 出 时 间 一 般 要 根 据 需 求 对 不

同的外设做不同 的 中 断 处 理 程 序，所 以 该 时 间 具 有 不 可 预

测性。所以本实 时 性 测 试 方 案 从 中 断 响 应 时 间 入 手。通 过

分析不同优先级 的 中 断 响 应 时 间，来 统 计 本 中 断 框 架 的 中

断实时性。

３．１　实时性测试方案

根据以上分析，本 文 对 实 时 性 改 善 的 指 标 为 中 断 响 应

时间。操 作 系 统 的 中 断 响 应 流 程 可 分 为：系 统 延 迟 时 间

（Ｔｂ）和保存现场时间 （Ｔｃ）和中断分配程序时间 （Ｔｄ）。

其中，Ｔｙ（１）为最长的中断响应时间为从中断发生到

开始执行用户的中断服务子程序代码的时间；Ｔｂ （０）则定

义为系统中任务级 临 界 区 的 时 间；Ｔｃ（１）为 保 存ＣＰＵ内

部寄存器的最长时间；Ｔｄ （１）为中断１最长的跳转时间。

系统 的 最 高 优 先 级 中 断１的 最 长 中 断 响 应 延 迟 如 图４
所示。当中断１产 生 时，系 统 刚 好 进 入 临 界 区 （Ｃｒｉｔｉｃａｌ），

经过Ｔｂ （０）时间以后，系统从临界区退出 （图４中点Ｂ）；

紧着系统开始 保 存 中 断 前 的 信 息，经 过 Ｔｃ （１）时 间 段 后

（图４中点Ｃ），保存现场信息 结 束；处 理 器 开 始 响 应 中 断，

经过操作系统中断 跳 转 程 序 的 选 择，在 图４点Ｄ时 刻，开

始中断处理子程序。则中断１的最长中断响应延迟Ｔｙ （１）

可以由下式所示

Ｔｙ（１）＝Ｔｂ（０）＋Ｔｃ（１）＋Ｔｄ（１） （１）

但在图４只是 显 示 了 最 高 优 先 级 的 中 断 响 应 过 程，对

于低优先级的中 断 处 理 过 程 可 如 下 描 述：当 低 优 先 级 中 断

发生时，要先判 断 此 时 是 否 有 高 优 先 级 的 中 断 发 生，当 有

高优先级 的 中 断 发 生 时，要 先 进 行 高 优 先 级 的 中 断 响 应、

处理和恢复的操作，然后才能响应低优先级的中断。

假设实时系统 中 有ｎ个 中 断，其 优 先 级 从 高 到 低 的 排

列顺序为 （中断１、中断２……中断ｎ），且中断ｋ （１≤ｋ＜

ｎ）能且仅能抢占比它优先级低的中断 （即，中断ｋ＋１～中

断ｎ）。

·９７３２·
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图４　最高优先级中断的最长中断响应延迟

　　针对次优先级的 中 断２的 最 长 响 应 延 迟 时 间 如 图５的

情况所示。当中 断２产 生 时，系 统 刚 处 于 临 界 区，当 系 统

未退出临界区 之 前，有 更 高 优 先 级 的 中 断１产 生。当 系 统

从临界区退出后，则首先响应中断１，由于优先级关系中断

１优先执行。到中断１执 行 完 毕 后 （图５点），中 断２开 始

响应，后面 的 处 理 则 与 中 断１类 似。可 见 中 断２最 长 响

应延迟

Ｔｙ（２）＝Ｔｂ（０）＋Ｔｃ（１）＋Ｔｄ（１）＋Ｔｒ（１）＋

Ｔｗ（１）＋Ｔｄ（２） （２）

式中：Ｔｒ（１）———中断１的最长处 理 时 间；Ｔｗ （１）———

中断１的最 长 返 回 时 间；Ｔｄ （２）———中 断２最 长 跳 转 时

间。换一个角度，从中断２的响应时间看，若 定 义Ｔｘ （１）

为中断２的最长临界区时间。则Ｔｙ（２）还可以表述为

Ｔｙ（２）＝Ｔｘ（１）＋Ｔｄ（２） （３）

而Ｔｘ （１）则为

Ｔｘ（１）＝Ｔｂ（０）＋Ｔｃ（１）＋Ｔｄ（１）＋Ｔｒ（１）＋Ｔｗ（１）（４）

采用递归方 分 析，中 断ｋ的 最 长 中 断 响 应 时 间 如 图６
所示。其中，定义Ｔｘ （ｋ－１）为系统对中断ｋ的中断延迟时

间；Ｔｃ（ｋ）为中断ｋ最长的保 存 现 场 时 间；Ｔｄ （ｋ）为 中

断ｋ的最长中断；Ｔｙ（ｋ）为中 断ｋ的 最 长 响 应 延 迟 时 间；

Ｔｒ（ｋ）为中断ｋ的最长处理时间；Ｔｗ （ｋ）为中断ｋ的最

长返回时间。则Ｔｙ（ｋ）可以表述为

Ｔｙ（ｋ）＝Ｔｘ（ｋ－１）＋Ｔｃ（ｋ）＋Ｔｄ（ｋ） （５）

其中１≤ｋ≤ｎ。而Ｔｘ （ｋ）为

Ｔｘ（ｋ）＝Ｔｙ（ｋ）＋Ｔｒ（ｋ）＋Ｔｗ（ｋ）＝Ｔｂ（０）＋Ｔｃ（ｋ）＋

Ｔｄ（ｋ）＋Ｔｒ（ｋ）＋Ｔｗ（ｋ） （６）

·０８３２·
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　　最终得到中断ｋ的最长响应时间公式

Ｔｙ（ｋ）＝Ｔｂ（０）＋∑
ｋ

ｉ＝０

［Ｔｃ（ｉ）＋Ｔｄ（ｉ）］＋

∑
ｋ－１

ｉ＝０

［Ｔｒ（ｉ）＋Ｔｗ（ｉ）］ （７）

由上式可 见，若 要 缩 短 中 断ｋ的 最 长 响 应 延 迟 时 间，

则需要从Ｔｂ （０）、Ｔｃ、Ｔｄ、Ｔｒ和Ｔｗ这５个时间入手：

（１）Ｔｂ （０）中 断 延 迟 的 最 长 时 间，对 于 特 定 的 系 统，

该时间的长短往 往 对 共 享 数 据 采 取 的 不 同 策 略。最 快 捷 的

方法是关中断和开中断。

（２）Ｔｃ是保存现 场 所 需 要 的 时 间。即 保 存ＣＰＵ寄 存

器的时间，对于特定的平台所用的时间是一定的。

（３）Ｔｄ是中断分配程序运行时间：中断向量 表 到 执 行

具体的中断服务 子 程 序 之 间 的 时 间，该 时 间 和 具 体 的 中 断

分配程序的框架的复杂程度相关。

（４）Ｔｒ和系统的中 断 处 理 子 程 序 复 杂 性 相 关。这 里 的

中断处理是 指 我 们 前 面 提 到 的 框 架 的 紧 要 部 分 的 紧 急 处

理，至于可推迟部分的中断处理是任务级的，故不计。

（５）Ｔｗ是系统最长的中断恢复时间。对于可剥夺型内

核，中断的恢复会面 临 一 个 判 断 高 优 先 级 中 断 是 否 就 绪 的

过程。如图６所 示，则 执 行 高 优 先 级 中 断，只 有 当 所 有 高

优先级中 断 执 行 完 后，才 能 使 低 优 先 级 任 务 恢 复。否 则，

直接低优先级任 务 恢 复。由 以 上 分 析 可 知 Ｔｗ被 中 断 的 次

数相关。

３．２　实时性测试结果和分析

在Ｃ／ＯＳ－ＩＩ中，中 断 是 响 应 外 部 的 异 步 事 件，从 而 引

起操作系统发 生 任 务 调 度 的 基 本 触 发 条 件。因 此，中 断 响

应延迟时间，是衡量系统实时性的重要指标。

鉴于前面 的 分 析 可 知 系 统 响 应 时 间 并 不 是 一 个 常 量。

在系统工作的 各 种 不 同 条 件 下，其 时 间 特 性 并 不 确 定。如

果采用软硬件结 合 通 过 示 波 器 测 量 周 期 量 的 方 法，只 能 大

体上得到系统的 平 均 实 时 性 能，并 不 能 反 应 系 统 工 作 的 所

有细节，也不能 得 到 中 断 响 应 延 迟 的 分 布 规 律，更 难 测 到

最长中 断 响 应 时 间。为 了 横 向 比 较 移 植 过 该 中 断 框 架 的

μＣ／ＯＳ－ＩＩ与标准Ｌｉｎｕｘ系 统 的 实 时 性，本 课 题 将 采 用 统 计

学方法，对系统中断响应延迟的分布规律加以分析。

实验使用ＰＸＡ２７０处 理 器 上 的 定 时 器 中 断 作 为 测 试 对

象，通过软件记 录 定 时 器 中 断 的 中 断 响 应 延 迟，最 后 做 出

统计分析。ＰＸＡ２７０处理器的定时器要有两个寄存器组成：

系统时 钟 计 数 寄 存 器 （ＯＳ　ｔｉｍｅｒ　ｃｏｕｎｔ　ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＯＳ－

ＣＲ），它 是 一 个 计 数 器，只 要 定 时 器 开 启，ＯＳＣＲ 就 以

３．２５ＭＨｚ的时钟频率计数。

系统 时 钟 匹 配 寄 存 器 （ＯＳ　ｔｉｍｅｒ　ｍａｔｃｈ　ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＯＳ－

ＭＲ）。每当ＯＳＣＲ的数值等于ＯＳＭＲ的值时候，定时器就

会向处理器产生中断请求。

如图７所示，ＯＳＭＲ事先被设定为３，ＯＳＣＲ从１开始

计数，经过两个 周 期 以 后 的 Ａ时 刻ＯＳＣＲ值 为３，这 时 定

时器中断产生，经 过 一 段 时 间 以 后，系 统 跳 转 到 定 时 器 的

中断处理子程 序。在 此 中 断 处 理 子 程 序 的 起 始 （Ｂ时 刻），

本次定时器中断 响 应 延 迟 时 间 可 以 通 过 计 算 当 前 的 ＯＳＣＲ
与ＯＳＭＲ的差值得到———若使用 微 秒 单 位 则 计 算 公 式 表 述

为 （ＯＳＣＲ－ＯＳＭＲ）／３．２５。然 后，在 内 存 中 记 录 所 得 到 的

差值。最后，设 定 ＯＳＭＲ为 ＯＳＣＲ ＋ｃｙｃｌｅ，即 经 过ｃｙｃｌｅ
个ＯＳＣＲ计数的 周 期 后，定 时 器 中 断 会 再 次 发 生。在 所 有

的测试环境中，设定ｃｙｃｌｅ为３．２５ＭＨｚ＊０．０１ｓ＝３２５００，即

每隔１０毫秒将产生一次定时器中断。如此反复，每次产生

的中断延迟都会 被 系 统 记 录。该 方 法 的 测 量 精 度 主 要 由 两

个因素决定：

（１）系统定时器计数周期，即３０８纳秒；

（２）在定 时 器 中 断 程 序 入 口，读 取 ＯＳＣＲ的 时 间。根

据ＡＲＭ体系结构，这 需 要 执 行 两 条 指 令 （得 到 ＯＳＣＲ的

地址、读取ＯＳＣＲ的数值）。

图７　中断响应时间统计

对于 工 作 在５２０ＭＨｚ主 频 的ＰＸＡ２７０处 理 器，１为 决

定性因素，即可 认 为 该 方 法 测 试 中 断 响 应 延 迟 时 间，分 辨

率为３０８纳秒。在μＣ／ＯＳ－ＩＩ平台上，上 述 定 时 器 中 断 处 理

函数被注册为 实 时 中 断。而 在Ｌｉｎｕｘ系 统 上 通 过 标 准 的 中

断注册函数 （ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｉｒｑ）注 册。为 便 于 测 量 和 记 录，本

文编写了各自平 台 的 驱 动 程 序 并 注 册 为 标 准 的Ｌｉｎｕｘ字 符

设备。这使得在Ｌｉｎｕｘ的 应 用 程 序 空 间 可 以 实 现 控 制 （开

启、关闭）定时 器 中 断；输 出 或 者 清 除 中 断 延 迟 时 间 的 记

录等功能。

在对比试验中，使 用 的 被 测 试 系 统 有 如 下２种：标 准

的Ｌｉｎｕｘ系统，在后文测试统计图中简记为Ｌｉｎｕｘ；移植中

断框架 后 的μＣ／ＯＳ－ＩＩ系 统，在 后 文 测 试 统 计 图 中 简 记 为

μＣ／ＯＳ－ＩＩ。

所有的系统均 运 行 在 相 同 的 硬 件 平 台 上，使 用 相 同 的

测试软件环境，故 测 试 结 果 具 有 横 向 可 比 性。对 于 中 断 响

应的实时性测 试，为 了 比 较 在 以 上 两 种 环 境 下 的 性 能，本

课题构造了两种典型的 应 用 环 境。对 于 每 种 环 境 都 运 行２０

分钟，并分以空闲任 务 和 运 行 所 有 任 务 两 种 典 型 的 应 用 对

中断响应时间的记录进行统计分析。

横坐标为中 断 延 时 时 间，单 位 为 微 秒，为 了 便 于 观 察

数据的走势，这 里 使 用２的 指 数 坐 标；纵 坐 标 为 中 断 延 时

百分比。例 如 坐 标 （１．８５，９８．０％）则 表 示 在 第１．８５微

·１８３２·
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秒，有９８％的中断 延 时。从０微 秒 到 延 时 分 布 达 到１００％
的时间区域为 平 均 中 断 响 应 时 间。由 前 面 的 内 容 知 道，中

断响应时间越短，说明系统的实时性越好。

（１）空闲任 务 时：空 闲 任 务 即 除 了 系 统 以 外 的 基 本 程

序以外，不运行 任 何 应 用 程 序 情 况 下 的 测 试 结 果。该 情 况

是考察系统在极低负载的情况下其的实时性。如图８所示，

在１．８５微秒时，μＣ／ＯＳ－ＩＩ的 中 断 延 时 略 短 于ＬＩＮＵＸ，其

中，μＣ／ＯＳ－ＩＩ的 中 断 响 应 时 间 为１２．１４微 秒，而 ＬＩＮＵＸ
的中断响应时间是２５．５６微秒；具体对比结果如图８所 示，

在中 断 延 时 最 长 时 间 方 面μＣ／ＯＳ－ＩＩ要 比ＬＩＮＵＸ好。这 一

方面是鉴于μＣ／ＯＳ－ＩＩ内核为抢占式内核，中 断 延 时 小；另

一方 面 虽 然 经 削 弱 实 时 性，但 μＣ／ＯＳ－ＩＩ实 时 性 依 然 比

ＬＩＮＵＸ要好，从而验证了我们。

图８　空闲任务时中断延时比较

实时性 提 高 了 （２５．４５－１２．１４）／２５．４５＊１００％＝５２．３０，

故实时性提高了５２．３０％。

（２）所有任 务 运 行 时：本 情 况 主 要 说 明 本 系 统 在 有 非

实时型任 务 运 行 时，实 时 中 断 的 延 迟 情 况。如 图９所 示，

对μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统，９８％的中断都小于等于８．５３微秒，其

中断响应时间为５８．１５微秒；对ＬＩＮＵＸ系统，９８％的中断

延时都小于等 于１０．２９微 秒，其 中 断 响 应 时 间 为９８．２３微

秒。延时该结果验证了经移植后的μＣ／ＯＳ－ＩＩ在多 任 务 调 度

运行的情况下，对系统实时中断的保证情况。

实 时 性 提 高 了 （９８．２３－４８．３４）／９８．２３＊１００％ ＝

５０．７９％。　

４　结束语

本文在μＣ／ＯＳ－ＩＩ系统上设计和实现中 断 管 理 系 统，针

对对紧要部分处 理 程 序 的 简 化 与 精 简，从 而 大 大 缩 减 了 中

断响应时间。在中断 的 可 推 迟 部 分 又 提 出 利 用 两 个 消 息 队

列来处理不同优 先 级 的 中 断 处 理，从 而 能 很 好 的 处 理 可 推

迟部分。目前本 中 断 管 理 机 制 在 ＡＲＭ 平 台 上 得 到 很 好 的

图９　所有任务运行时中断延时比较

移植和应用，但还未 在 其 它 硬 件 平 台 和 操 作 系 统 下 进 行 移

植和验证性实验，这将是下一步工作的重点。
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