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摘要!相比于一般的嵌入式系统&无线传感器网络节点对操作系统的能量利用率(实时性和多任务并发等方面提出了更高的要求&

针对这些特点&提出了基于事件驱动的无线传感器网络嵌入式实时操作系统$采用分层结构的设计思想&构建内存管理(事件管理和任

务管理等模块化的操作系统组件&利用内存控制块动态链表&实现简易高效的内存管理$基于事件驱动和任务优先级&实现系统低功耗

和抢占式的任务调度$实验结果表明&系统功耗低&响应速度快&实时性好%

关键词!无线传感器网络$嵌入式操作系统$内存管理$任务调度
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引言

无线传感器网络 !

O7J:G:CCC:8C<J8:LO<JUC

&

aDV

"节点

是一种典型的嵌入式系统&具有多任务并发(能量敏感和硬件

资源受限等特点*

$'

+

%嵌入式操作系统如
;785̀

&

>VZ

&

"

9

.

D̂

*

+

+

&

b̀ a<JUC

&

a78F<OC9,

等&提供大量的系统服务&但

其较大存储容量需求和能量开销导致其不适合在
aDV

节点上

应用%面向
aDV

节点的嵌入式操作系统有
0-V@ID D̂

*

%

+和

@78

H

D̂

*

)

+等&其中
@78

H

D̂

以其组件的模块化(低功耗(并发

型等优点成为目前应用最为广泛的
aDV

节点操作系统之一&

然而
@78

H

D̂

单线程的任务调度机制不能很好地支持实时性要

求较高的应用%为此&提出了事件驱动的嵌入式实时操作系统

!

:R:8L2FJ7R:8J:?GL7K:<

N

:J?L78

=

C

H

CL:K

&

,\@̂ D

"&基于事件

驱动机制&实现系统的低功耗$采用抢占式的任务调度策略&

保证系统实时性%

C

!

KNJV<

结构设计

,\@̂ D

采用分层结构的设计思想&在内核中&将事件驱

动和任务执行分离&采取抢占式的多线程调度模式&同时提供

有效的内存管理%

,\@̂ D

的层次结构如图
$

所示%

抽象层将
aDV

节点硬件映射到上层模块中&隐藏硬件细

节&提供与硬件的接口函数&提高系统移植效率$核心层包括

事件管理&任务管理以及内存管理&这一层采用
9

语言编写&

独立于硬件系统平台&与硬件相关的操作全部通过调用硬件抽

象层提供的接口函数完成%最上层是
aDV

节点的嵌入式应用

程序%

图
$

!

,\@̂ D

系统层次结构

D

!

KNJV<

模块设计与实现

DEC

!

抽象层

抽象层由系统初始化模块和上下文切换模块组成&直接

与
aDV

节点的硬件关联&分层设计中&抽象层与其他层次

相互独立&有效提高了系统的移植效率%在不同的
09P

平

台下&只需修改抽象层的相关代码&即可实现整个系统的完

全移植%
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系统初始化模块

基于不同的硬件平台&系统初始化首先完成嵌入式微处理

器和外部设备的初始化&设置核心寄存器和控制寄存器&更改

工作模式和局部总线模式&将
aDV

节点设置为系统所需的工

作状态&这部分是纯硬件的初始化过程&在移植不同的微处理

器时&仅需修改硬件平台相关的初始化函数%在系统初始化后

立即完成各类数据结构和软件参数的初始化&为
,\@̂ D

和应

用程序创建必要的运行环境&并准备把系统控制权交给
,\2

@̂ D

内核%

"Y$Y"

!

上下文切换

应用程序中的每一个任务都拥有各自的运行上下文&上下

文内容被保存在各自任务堆栈和任务控制块中%任务上下文包

括以下内容'

$

"当前程序计数器 !

N

J<

=

J?KE<58L:J

&

.9

"$

"

"

9.P

通用寄存器$

&

"任务堆栈指针 !

CL?EU

N

<78L:J

&

D.

"$

'

"内核控制结构和任务优先级%

任务上下文的内容涉及微处理器的各类寄存器&在进行上

下文切换时不可避免要使用微处理对应的汇编语言&将上下文

切换函数封装起来通过
9

语言调用&系统移植时&仅需使用

微处理器对应的汇编语言填充封装的上下文切换函数
CO7LE4

/

L<

!"%

DED

!

核心层

内核结构在设计上要满足结构合理(执行效率高和高内聚

低耦合原则%

,\@̂ D

采用微内核的设计思想&设计的内核仅

包含事件管理(任务管理和内存管理模块%

,\@̂ D

核心层的

结构如图
"

所示%

,\@̂ D

根据进入
aDV

节点的事件流&将与事件对应的

任务置为就绪状态&并挂载到任务就绪哈希表中&任务调度模

块根据优先级对就绪任务进行调度&并使获得运行机会的任务

开始执行%内存管理为事件系统和任务系统提供必要内存

支持%

图
"

!

,\@̂ D

核心层结构

"Y"Y$

!

内存管理

存储资源是系统运行的基础&同时也是
aDV

节点最受约

束的资源之一%为有效利用节点的有限存储资源并降低系统能

耗&

,\@̂ D

在设计上不区分内核地址空间和用户地址空间&

所有任务和内核都处于单一的地址空间中&在任务被调度时&

能免去地址空间切换的能量消耗&在动态内存分配方面&仅提

供单一的内存分配和回收函数&不对内存碎片进行整理&以降

低系统能量消耗%与动态内存分配相关的数据结构如图
&

所示%

图
&

!

,\@̂ D

动态内存结构

内存管理由内存控制块链表和内存池组成&使用无符号字符型

数组
0:K.<<G

表示物理地址连续的内存池空间&使用内存控

制块 !

K:K<J

H

E<8LJ<GTG<EU

&

096

"描述分配内存在内存池

中的位置偏移量和大小&内存池
0:K.<<G

和内存控制块
096

的数据结构定义如下'

58C7

=

8:FE4?J0:K.<<G

*

.̂ ;̂DI3,

+$

CLJ5EL096

2

!

CLJ5EL096

'N

J:

$

!

CLJ5EL096

'

8:̀L

$

!

78L<BBC:L

$

!

78LC7S:

$

5$

0:K.<<G

是一块物理地址连续的内存空间&

N

J:

指向内存

控制块链表的前一个元素&

8:̀L

指向内存控制块链表中的后

一个元素&

<BBC:L

表示分配内存在内存池中的位置偏移量&

C7S:

表示分配内存的大小%

用户程序提出动态内存申请时&内存管理模块首先遍历内

存控制块链表&通过内存控制块链表上相邻两个内存控制块的

偏移量和大小可以计算出两块地址间空闲内存的大小&如果空

闲内存大小足够容纳用户程序提出的内存申请&则返回空闲内

存首地址&直至内存控制块链表的末尾&如果内存池中没有足

够的内存空间&则返回空指针&内存分配失败&任务挂起&等

待内存重新分配%

用户程序提出内存回收申请时&仅需将描述内存的内存控

制块从内存控制块链表中删除&被释放的内存被回收至内存

池&等待其他用户程序的申请和利用%

"Y"Y"

!

事件管理

,\@̂ D

中&事件主要有两个来源'一个是软件事件&来

源于任务间的通信和同步$另一个是硬件事件&来源于硬件和

外部设备的中断请求&所有事件均由事件派发器处理%

,\2

@̂ D

中事件的产生(映射和派发流程如图
'

所示%

图
'

!

事件管理流图

当任务间通过事件进行任务间通信和同步时&软件事件被

触发&源任务通过系统调用产生一个软件事件&并向事件派发



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷
#

&""

!!

#

器提交一个标明目标任务标识符的事件请求&最终由事件派发

器将事件派发到目的任务%

当外部设备发出中断请求时&硬件事件被触发&系统转入

中断服务程序 !

78L:JJ5

N

LC:JR7E:J<5L78:

&

ID\

"做必要处理&

在
ID\

返回之前&事件派发器提取中断请求对应的事件&并将

该事件派发到目的任务%

,\@̂ D

中&使用结构体
CLJ5EL,R:8L

来表示事件基本属

性和事件行为之间的关系%

CLJ5EL,R:8L

2

!

78LIA

/

,R:8L

$

78LIA

/

@?CU

$

!

78L

!

'N

<CL

"!

CLJ5EL@96

'

L?CU

&

58C7

=

8:FE4?J7F

/

:R:8L

"$

5$

其中&

IA

/

,R:8L

为事件标识符 !

IF:8L7B7E?L7<8

&

IA

"&

IA

/

@?CU

为目标任务
IA

&

N

LJ

/

N

<CL

为事件派发器函数指针&

,\@̂ D

本身提供事件派发算法&同时&用户可以关联自己设

计的事件派发器到
N

LJ

/

N

<CL

指针&如此设计&有利于满足个

性化需求&增强了事件管理的可扩展性%

"Y"Y&

!

任务管理

,\@̂ D

中&每个任务对应的处理程序以函数的形式给

出&任务处理函数的形式定义如下'

R<7F@?CU

!

R<7F

"

2

0

5

内核以任务控制块 !

L?CUE<8LJ<GTG<EU

&

@96

"的形式对

任务进行管理&任务控制块数据结构如下'

CLJ5EL@96

2

!

78LIA

$

!

78L

N

J7<

$

!

R<7F

!

'N

LJ

/

L?CU

"!

R<7F

"$

!

E4?J

'

C

N

$

!

CLJ5EL@96

'

8:̀L

$

5$

其中&

IA

为任务的
IA

号&

N

J7<

为任务的优先级&

N

LJ

/

L?CU

为任务处理程序的入口地址&

C

N

为任务堆栈指针&

8:̀L

是任务就绪哈希表中指向同优先级
@96

的指针%任务管理器

的数据结构如图
%

所示%

图
%

!

任务管理器数据结构

任务优先级
T7LK?

N

是一个
&"

位的无符号整型全局变量&

,\@̂ D

中共有
&"

个任务优先级&每个任务对应一个任务优先

级&任务优先级的绝对值越小&任务优先级的级别越高&

#

对

应最高优先级&

&$

对应最低优先级&每一个任务优先级对应

T7LK?

N

中的一个
T7L

&

#

表示该优先级没有就绪任务&

$

表示该

优先级存在至少一个就绪任务%就绪任务
/?C4

/

@?TG:

包括

&"

个入口&每个入口对应一个任务优先级&所有处于就绪状

态的任务
@96

根据任务优先级被挂载到
/?C4

/

@?TG:

中&处

于同一优先级的就绪任务通过单链表链接起来%

任务挂载和事件派发密不可分&事件派发器将某事件派发

到对应任务时&事件派发器首先提取目的任务的任务优先级&

通过系统调用将
T7LK?

N

中与该任务优先级对应的位置
$

&并将

对应的任务控制块挂载到就绪任务
/?C4

/

@?TG:

中&等待任

务调度器调度并执行任务%

,\@̂ D

是基于优先级的可抢占操作系统&系统总是选择

具有最高优先级的任务来优先执行&并且高优先级任务可以抢

占低优先级任务的执行机会%启动任务调度后&通过系统调用

读取
T7LK?

N

提取当前运行状态下就绪任务的最高优先级
95J2

J:8L

/

/7

=

4

/

.J7<J7L

H

&并通过
95JJ:8L

/

/7

=

4

/

.J7<J7L

H

在就绪

任务
/?C4

/

@?TG:

中获得任务
@96

&最后调用抽象层提供的

CO7LE4

/

L<

!"&完成任务切换%

DE1

!

应用层

,\@̂ D

中&事件和任务对应的源程序有特殊的结构%事

件源程序结构描述为'

R<7F,R:8L

!

R<7F

"

2

!

0

!N

<CL

/

L?CU

!

CLJ5EL@96

'

L?CU

"$

!

CE4:F5G:

!"$

5

事件完成相关处理后&通过
N

<CL

/

L?CU

!"函数将与事件

对应的任务挂载到就绪任务哈希表中&然后调用
CE4:F5G:

!"

函数&完成任务调度&这时&如果刚刚挂载的任务在当前运行

状态下拥有最高优先级&则该任务可立即被执行%任务源程序

结构描述为'

R<7F@?CU

!

R<7F

"

2

!

0

!

CE4:F5G:

!"$

5

进入任务处理函数后&开启相关硬件模块&当前任务执行

完毕后&关闭相关硬件模块&并调用
CE4:F5G:

!"函数启动任

务调度&如果就绪任务哈希表中还存在其他就绪任务&则根据

调度策略切换至其他任务&如果就绪任务哈希表为空&系统进

入休眠&实现系统的低功耗%

1

!

性能评估

1EC

!

功耗分析

,\@̂ D

是基于事件驱动的操作系统&与典型的实时嵌入

式操作系统
"

9

.

D̂

相比&

,\@̂ D

具有低功耗的特点%

当
"

9

.

D̂

处于空闲状态时&系统全速执行空闲任务&并

且所有相关外设模块都处于工作状态&具有很高的能量消耗%

,\@̂ D

中任务都由事件触发&当任务被执行时&与任务相关

的外设处于工作状态&而与任务无关的外设均处于关闭状态&
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事件驱动的无线传感器网络嵌入式操作系统研究
#

&"&

!!

#

当
,\@̂ D

处于空闲状态时&系统会根据需要直接进入休眠状

态%无线传感器网络节点在多数时间处于空闲状态&因此&

,\@̂ D

能够有效降低系统功耗%

1ED

!

实时性分析

,\@̂ D

是抢占式的嵌入式实时操作系统&高优先级任务

可以优先执行&并且优先级较高的任务可以抢占优先级较低的

任务执行的机会&抢占式调度和单线程调度的实时性比较如图

)

!

+

所示%

分别创建任务
-

和任务
6

&任务
-

处于低优先级&任务
6

处于高优先级%图
)

中&下降沿表示任务
-

开始执行&上升

沿表示任务
6

开始执行%系统启动后&由系统挂载任务
-

&并

在任务
-

中挂载任务
6

%图
)

!

?

"采用抢占式的实时调度&

在任务
-

中挂载任务
6

后&任务
6

由于拥有更高的优先级而

立即被调度执行&图
)

!

T

"采用单线程的调度机制&高优先

级任务
6

必须等待低优先级任务
-

先执行完&才能被执行%

图
)

!

T

"中&任务
6

的执行比图
)

!

?

"中推迟约
$#

"

C

&并

且&随着任务
-

复杂度的增加&任务
6

将进一步被推迟%实

验表明&

,\@̂ D

的抢占式调度机制&有助于提高系统的实

时性%

F

!

应用实例

将
,\@̂ D

应用于以
D@0&"1$#&

为硬件核心的移动无线

传感器网络节点中&承担节点中各应用程序的调度任务&移动

无线传感器网络节点被安装到一个由电机驱动的可移动小车

上&软件部分主要包括
[.D

数据解析任务(通信任务(传感

数据处理任务和电机控制任务&

[.D

数据解析任务和传感数

据处理任务通过软件事件触发通信任务%测试结果表明&

,\2

@̂ D

操作系统功耗低(实时性好且运行稳定%

2

!

结论

基于事件驱动的嵌入式操作系统
,\@̂ D

&采用分层结构

的思想设计了抽象层(核心层和应用层&提高了系统的可移植

性$采用内存控制块链表&实现了简易高效的内存管理$基于

事件驱动和任务优先级&实现了可抢占的任务调度%

将
,\@̂ D

应用到移动无线传感器网络节点上&系统运行

稳定&实时性好&功耗低%
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