
28卷 第 4期 
2011年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

V0l-28 No．4 

April 2011 

时间／事件混合触发通讯系统的研究 

徐 亮，张延园，林 奕，林 伟 
(西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710129) 

摘 要：时间敏感通讯系统要确保周期任务的实时性，同时还要能快速响应突发事件．为了在普通以太网上构建这 

种系统，由此提出了一种主从式、时间和事件混合触发的任务调度方法，使得各个通讯节点能按照调度表分时的占 

用网络带宽；此外还提供了一个基于循环队列的事件触发消息缓存一发送模型以简化通讯节点实现．实验结果表 

明在系统的时间粒度要求不高时，利用上述方法构建时间敏感通讯系统具有可行性． 
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Abstract：Time-sensitive communication systems are supposed not only to ensure real-time performance of periodic 

tasks，but also tO respond quickly to sporadic events．In order to construct such systems based on general Ethernet， 

this paper propo ses a master-slave task scheduling method which mixes time-triggered and event-triggered，enabling 

different communication nodes occupy the bandwidth according to a schedule．Besides；it provides a store-send mod— 

el based on round-robin queue for event-triggered messages，with which the implementation of communication nodes 

can be simplified．Experimental results show that it is feasible tO use this method to construct time-sensitive cornlTlu— 

nication systems with lOW time precision requirement． 
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1 引言 

普通以太网具有低价格、高带宽、技术成熟的特 

点，已经成为了构建通讯系统的首选，但由于它采用 

CSMA／CD介质访问控制策略而使得链路存在通讯 

碰撞，是典型的非确定性网络，不能直接用来构建时 

间敏感通讯系统．为了改造以太网以满足周期性实 

时通讯(例如分布并行实时系统[1])的要求，时间触 

发以太网(Time-Triggered Ethernet，TTE)L2 为以 

太网底层协议提供一套扩展服务，基于硬件机制来 

保证每个通讯节点按照配置表分时确定的占用网络 

带宽，保证了通讯的实时性．然而 TTE网络的部署 
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需要专用的硬件设备，例如 TTE交换机、板卡、监 

控器等，其代价非常高，限制了其应用的范围．针对 

有实时性要求但时间粒度要求不高、希望构建在普 

通以太网上的通讯应用，本文提出了一种软件实现 

方法，它能通过全局的通讯调度控制，最大程度确保 

周期任务不超时，同时减小系统响应异步事件的延 

迟时间． 

在网络系统 中，时间触发 (Time-Triggered， 

TT)是指通讯任务只有在预先决定的时间点上才能 

开始运行，由此可知时间触发机制具有先天的确定 

性，只要在网络系统运行前设计好了一套可行的任 

务调度方案，这一系统所要求的实时性理论上是可 
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证明的．然而，时间触发机制给网络系统带来的确定 

性是以牺牲系统的灵活性为代价的，因为时间触发 

采取的是静态的、集中的控制方式，在系统运行时， 

各个通讯节点的任务调度时机是固定的，这样的系 

统很难随机应变的响应异步事件．事件触发(event— 

triggered，ET)指系统中任务只有在与之相关的特 

定事件发生的条件下才开始运行，它适合于应对系 

统突发的状况，例如系统报警和入侵响应等．时间触 

发和事件触发各有优缺点而且正好互为补充，因而 

将两种机制结合起来(ET&TT)，使系统在确定性 

和灵活性上取得平衡这一折衷方案被很多系统[2 ] 

所采用．本文提出的调度控制正是这种折衷方案的 

产物． 

2 系统模型 

以太网的特点是各个节点竞争共享的传输介 

质，在发生冲突的时候采用二进制指数退避算法来 

降低再次冲突的概率．假如能够确保在系统运行的 

每个时刻，最多只有一个确定的通信节点发送数据， 

将极大的降低冲突发生的可能．为此我们给网络协 

议层次中增加一个通讯调度控制层，图 1所示，让这 

个新增协议层来管理本节点的通讯任务，确保各个 

通讯节点在属于自己的时段内占用网络介质发送数 

据，避免无序的竞争导致的不可预测性．系统每个节 

点的通讯调度由一个主控节点全局统筹管理．我们 

以常见的总线型网络来说明，系统结构如图 2所示， 

其运行机制如下： 

① 部署系统时我们根据系统节点数、网络带 

宽、通讯任务的时间要求等条件，确定调度周期(记 

为 T)并设计出全系统的任务调度表．调度表存储在 

主控节点上，是调度信息编码后的二进制串，它的每 
一

项包含一个调度周期 T的全部信息． 

_fI：控 节 点 

图 1 调度控制子层 

通 讯 点l 通讯 点2 
～《=墨嚣譬==翟盏蓬墨墨翟嚣 =耋 

通 讯节点3 通 讯节点x 

图2 通讯系统结构 

② 系统运行时，主控节点读取一个调度表项的 

二进制串，通过网络广播给系统所有节点．各个通讯 

节点接收到控制信息后，先清零本地计时器，以实现 

系统的时间同步，然后解析调度表，获取本节点在这 

个调度周期内占有网络的时机和时长．通讯节点将 

按调度表规定来发送通讯数据，交错确定的访问 

网络． 

以后的每个调度周期内均重复上述过程② 

8 调度方案设计 

为了说明方便，我们可认为每个通讯节点有且 

仅有一个通讯任务基于时间触发发送消息；同时有 

多个通讯任务基于事件触发发送消息．我们将每个 

调度周期细分为三种不同的时间片：控制时窗、确定 

时窗、竞争时窗．任务调度表的实例见图 3，其中控 

制时窗的大小固定，位于每个周期 丁的起始部分， 

这个时窗被主控节点占用，完成主控节点传输周期 

调度信息、通讯节点同步计时器和解析调度信息；确 

定时窗是指分配给某个确定的通讯节点发送时间触 

发通讯数据的时间片；竞争时窗是指可以被系统所 

有通讯节点利用发送事件触发通讯数据的时间片． 
，n n Il 々n 4【l n l n 1n n 4n lIl 

竞争时窗 

图 3 调 度表 

3．1 调度表的生成 

每个周期通讯任务均包含三个要素：执行时间、 

执行周期、死限．考虑到一个周期任务的执行必须在 

下个执行周期到来前结束，故可认为死限等于执行 

周期．生成调度表的关键是根据通讯任务的上述三 

要素和特定的周期任务调度算法 。]来安排确定时 

窗，只要确定时窗的大小和位置确定，调度表就确定 

了．针对本系统的特点，我们采用文献[7]中提出的 

方法来构建调度表： 

首先，调度周期 T取值为所有周期任务周期的 

最大公约数；宏周期即调度表起止时间跨度，取值为 

所有周期任务周期的最小公倍数． 

其次，采用扩展的 RM(Rate Monotonic)算法 

分配周期任务的优先级，即任务的周期越短，优先级 

越高，周期相同时，任务运行时间越长，优先级越高． 

飘 
离 
雾 
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最后，根据任务优先级次序，安排确定时窗在调 

度表的位置．这一过程的描述较为复杂，详述见文献 

[7]，它同时还给出并证明了调度表有效的充分必要 

条件． 

这是一种硬实时调度方法，对于耗时确定的周 

期网络通讯，这种方法生成的调度表可以保证所有 

周期通讯任务的实时性要求．对于本系统，因为操作 

系统调度导致任务执行时间存在变数，仍存在少数 

任务丢失死限的可能性． 

3．2 调度表编码 

每个通讯节点都需要获取属于自己的确定时窗 

4 通讯节点模型 

信息，此外也都需要获取所有竞争时窗信息，所以只 

编码传输这两个部分．为使编码后的调度表简短易 

解析，我们将确定时窗和竞争时窗分开编码．如图4 

所示，每个调度表项的编码包含四个部分：编码总 

长、竞争时窗的偏移量、确定时窗编码段、竞争时窗 

编码段．确定时窗编码段由确定时窗信息组成，每个 

时窗信息包括：所属节点号、起始时刻、持续时长三 

部分．竞争时窗编码段的开始位置可以通过竞争时 

窗偏移量方便地索引到，每个竞争时窗的编码包含 

两个部分：开始时间和持续时长． 

图 4 调度表编码 

上一节给出了系统总体的调度控制方法，下面 

我们将关注系统中通讯的主体一通讯节点的模型， 

在本模型设计时，我们只关心通讯节点发送数据的 

功能． 

4．1 事件触发通讯设计 ， 

对于某个通讯节点，假设其事件触发通讯任务 

有N个，分别记为 Ti(1≤ i≤ N)．为了缓存事件触 

发消息，我们为每一个事件触发通讯任务配备一个 

消息循环队列，分别记为Q (1≤i≤』＼，)．队列 Qf的 

大小与 预期触发频率和每次触发的平均数据量 

成正比．当 Tl被触发开始通讯时，如果循环队列 Q 

中所有消息均未成功发送过，则任务 阻塞；否则， 

任务 将新消息插入到Q 尾部，需要时覆盖已发 

送过的消息．同时系统设有一个只在竞争时窗中执 

行的任务 T na，它负责从上述 N个消息循环队列中 

读取消息并通过网络接 口(如 Socket等)发送出 

去——消息队列和网络接口的对应关系是预先确定 

的．图 5给出了 ～一3时通讯数据发送模型，可知 

和通讯任务是典型的单读者一多写者关系，在 

系统实现时需要同步． 

为了控制各个事件触发任务发送消息的延迟时 

间，发送消息的任务 T na需要基于某种合理的策略 

来访问队列．在此模型中采用“不等量循环优先”访 

消息循环队列Q，(大小为12) 

图 5 竞争时窗中单个节点调度模型 

问策略．“不等量”是指当 T na读取一个队列消息并 

发送时，最多可发送的消息个数跟队列的长度成正 

比．“循环优先”是指 1 na按照 Q 、Q2⋯⋯QN、Q 、 

Q ⋯⋯ 的顺序循环访问队列．假设当在一个竞争时 

窗结束时T 正在读取Q 中的消息，如果其要求发 

送的消息个数正好完成，则下一个竞争时窗开始时 

T 甜将从 Q斗 开始循环访问队列；否则在下一个竞 

争时窗开始时查看 Q 是否还有没有发送过的消息， 

并最多补发完上个竞争时窗没有来得及发送的剩余 

消息后，接着从 Q斗 开始循环． 

由于通讯系统中有多个通讯节点，不同通讯节 

点在竞争时窗中发送的消息会争用网络介质，这交 
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4 结束语 

文中提出了一种基于可配置共享寄存器堆的多 

核处理器核间数据交换结构，详细介绍了该设计的 

结构及实现机制，并评估了该结构的性能．评估结果 

表明，使用核间共享寄存器的方式实现核间数据交 

换可以较明显的提高数据交换的效率． 
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