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摘 要：设计并实现一种应用于 μC/OS-Ⅱ系统的中断底半部机制。该机制与内核本身提供的信号量、消息邮箱等机制位于同层，同时支持
有优先级的中断底半部静态触发和无优先级的动态注册。在大型海洋资料浮标项目中的应用结果表明，该机制可有效提高系统的响应速度
和稳定性。
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【Abstract】For μC/OS-Ⅱ  doesn’t support bottom half interrupt, this paper presents an implementation scheme of bottom half mechanism for
μC/OS-Ⅱ. According to the priorities of interrupts, it can be triggered statically by some special interrupts with priorities, and it also supports
dynamic registration for interrupts without priorities. This mechanism improves the system performance. This mechanism has already been achieved,
and used in ocean data buoy system successfully. Result shows that it can improve the system response speed and stability.
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1 概述
μC/OS-Ⅱ是一个小型的嵌入式实时操作系统，支持基于

优先级的抢先调度，具有结构精巧、可靠稳定、易学易用且
源代码开放的特点，在许多场合得到了广泛应用，已被先后
移植到 40多种不同架构的 CPU上。

不管中断服务程序执行期间系统中断是否被屏蔽，系统
中断服务程序都不可过长。这就要求中断服务程序尽可能短，
即只在其中做必要的、最紧急的工作。为此 Linux 等操作系
统提供了中断底半部机制[1-2]。中断底半部是指中断处理密切
相关而中断本身又不做的那部分工作，它是一种重要的推后
执行方式。中断底半部的必要性体现在 2个方面：(1)中断服
务程序中的大部分工作虽然紧急，但并不是必须在中断服务
程序中处理它们，这部分任务可以被稍微推后执行(Linux 中
被推后执行的任务被中断调度，并且此后很快就被执行[3])。
(2)中断并没有进程上下文，有些工作不便于在其中实现。

一般中断服务程序中只要做必要的、最紧急的工作，中
断底半部程序所完成的恰恰就是中断中该做而未做的那部分
紧急度次之的、可以被推后执行的工作。但 μC/OS-Ⅱ并没有
像 Linux 那样提供中断底半部机制，大量的任务都要留给中
断来做，将这种设计方案应用于大型的、存在大量异步事件
的嵌入式系统是有风险的。为此，本文设计 μC/OS-Ⅱ的中断
底半部机制，实现了一个与内核本身提供的信号量，消息邮
箱等同等层次的内核机制，开发了专用的中断底半部进程和
对应的新的中断服务程序的实现方法。

2 底半部机制设计
由上述分析可知，被推后执行的任务应该在一个优先级

相对较低的、安全的环境中运行，这里的安全是指中断是打
开的，即中断底半部机制本质上要求被推后执行的底半部任

务在一个用户态进程的级别上运行，使它可以被中断，并且
有这样的运行机制：在没有等待处理的底半部任务时，将自
身挂起并触发进程调度，有了等待处理的底半部任务时该进
程被唤醒。现有的内核中没有直接满足这些要求的结构，为
此本文实现了融入 μC/OS-Ⅱ内核的中断底半部机制(BH 机
制)，称该部分其为 BH_Core，该部分由 2个函数(bh_pend、
bh_post)以及 2 种专用结构(BH_struct 和 tasklet)组成其命名
遵循了 μC/OS-Ⅱ的习惯。图 1 为包含中断底半部机制的
μC/OS-Ⅱ系统结构。

图 1 包含中断底半部机制的μC/OS-Ⅱ系统结构
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由图 1 可以看出，实现底半部机制的各个功能函数，与
内核中的其他机制的实现结构并列。中断底半部机制同样以
μC/OS-Ⅱ的时间调度核和任务管理核为基础，接收中断服务
程序的服务申请，并完成对专用的底半部服务进程的调度。

bh_pend 函数流程如图 2 所示。该函数可能引起进程的
切换，而在中断服务程序中或者μC/OS-Ⅱ的调度结构被锁的
情况下，都不能作进程切换，因此，函数的一开始就是关于
这个问题的 2 个判断。接下来判断如果有已经注册了的等待
处理的底半部任务，则该函数正常返回，那么调用该函数的
进程便可依据底半部的申请而处理各底半部任务。如果没有
要处理的任务，则将当前进程挂起，此时一定要将当前进程
设为暂停状态，并将任务控制块中的字段 OSTCBDly 的值设
为 0，这是由μC/OS-Ⅱ的时间管理核[4-5]的实现决定的。执行
底半部服务的进程只有在有要处理的底半部任务时才运行，
否则一直挂起，这里不存在因挂起超时而运行的情况。触发
进程调度即调用内核函数 OS_Sched()，它会保存当前进程的
上下文，并将处于就绪态的优先级最高的进程投入运行。当
OS_Sched()函数返回时，只有一种可能那就是有要处理的底
半部任务(前面已经说过不可能是挂起超时)，因此，该函数
也是正常返回。

图 2  bh_pend函数流程

bh_post函数流程如图 3所示。在说明其流程之前，先说
明为实现底半部机制而引入的特殊数据结构：BH_struct，它
的 2 个关键字段是：mask 和 taskletCnt。设计中考虑到多个
底半部申请同时产生时，必须要有优先级的区分，这个优先
级是静态的，目前的实现只是给定时器、网络发送和网络接
收这几个对时间要求严格的底半部任务分配了优先级，其优
先级由 mask 字段中的相应位标识，当这些底半部服务申请

产生时，mask的相应位被置位，这些任务便被触发并依优先
级被顺序处理。另外，mask中还有一个 TASKLET_BH标志，
这个标志标识有其他类型的底半部服务申请，由于这些申请
种类多样，而且也不像前几种服务请求那样急迫，这里用统
一的无优先级机制来处理它们(确切说是先来先服务机制)。
为此引入 tasklet_t 数据结构，它有 2 个字段：func 和 data，
func是一个函数指针，用于保存完成底半部任务的回调函数。
而 data是该 func指向的函数的参数，为支持任意类型参数，
data 是 void *类型。考虑到一般嵌入式系统，在一个较小的
时间段内，产生的底半部申请不会超过 32 个，定义数组
tasklet_t g_taskletArray[32]来存放所有申请，这样每次有这
种申请时，一方面 mask的 TASKLET_BH位被置位。另一方
面，等待执行的底半部函数及其参数被动态注册到
g_taskletArray[taskletCnt]中，即用 taskletCnt字段来记录这种
底半部申请的数目。

图 3  bh_post函数流程

图 3中函数分析 ISR 类型目的在区分上面提到的两大类
底半部服务申请，依据类型的不同做不同的处理。接下来检
查底半部服务进程是否被设为暂停态，如果没设该标志则说
明当前进程正在运行或被高优先级的进程抢占了 CPU，此时
底半部服务进程仍在就续表，所以不用再将其重新设为就绪
态。这步判断也使得在确定底半部服务进程的用户态优先级
时可以有更大的灵活性，该进程不必总是优先级最高的进程
(多数情况下它应该是优先级最高的任务，这样可以保证底半
部任务在中断发生后迅速被处理)。在有大量异步事件的系统
中，底半部进程可能长时间连续运行，如果它被设为优先级
最高的进程，可能会影响其他进程的响应速度，这时可以将
其优先级适当的设低些，这样可以保证底半部服务在系统空
闲时运行。如果底半部服务进程被设置为暂停态，则接下来
要将它重新放回就绪列表，然后退出。由于该函数一般在中
断服务程序中被调用，因此它不去触发进程调度，等到嵌套
的最外层的中断服务函数返回时，进程调度自然会被触发。

有以上新的内核机制的支持之后，即可改写中断服务流
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程并且设计底半部服务进程。新的中断服务进程流程如图 4
所示。

图 4 ISR流程

该过程与原μC/OS-Ⅱ中断服务的经典流程的区别在于：
做完必要的处理之后就调用了 bh_post 函数来注册中断底半
部服务函数，同时也是在调度底半部服务进程，将这部分工
作交给底半部服务进程来处理。而不是自己处理。

底半部服务进程的流程如图 5所示。

图 5 底半部进程流程

在初始化必要的数据结构之后，进入任务循环，在循环
开始调用 bh_pend 有多方面的作用，一方面该进程初次执行
时，可能还没有待处理的底半部服务请求，这时直接将进程
挂起，另外，在该进程执行期间，可能有新的底半部服务请
求被注册，这样一趟循环结束，接着判断是不是有新的请求，
如果有则接着处理，这样保证了任务的快速响应。在该进程
执行过程中，新的请求可能产生，这时全局的 mask 和全局
的 g_taskletArray 是典型的临界资源，所以在进程中将这些结
构拷贝到内部的局部变量，并对全局变量清零，这样的操作
才是安全的。

3 应用分析
目前该方案已经成功运用到中国海洋大学与国家海洋局

东海分局联合研发的大型海洋资料浮标采集系统中，该系统
同时挂接 13个传感器，其中多数为串口传感器，协议相对复
杂，加之风速、风向、方位等量要不停地采集，这一切的实
现都有赖于系统的响应速度，关中断的时间尽可能的短。

表 1 说明了采用中断底半部机制前后部分各中断服务程
序代码行数的变化。

表 1 中断代码统计
代码行数

中断名称
采用底半部机制前 采用底半部机制后

系统时钟中断 85 20

CAN 收发中断 67 27

北斗串口收发中断 77 31

风速 timer 计数中断 56 18

多路 AD的 DMA控制中断 108 32

方位串口收发中断 62 25

波浪串口收发中断 75 28

中断底半部机制的引入，明显减少了系统中多数中断服
务函数的代码，中断的关闭时间也相应缩短，直接提高了系
统的响应速度。缩短了关闭中断的时间也就提高了多数传感
器的采集精度，降低了为提高精度而带来的算法实现上的复
杂性，使系统更加稳定。

4 结束语
本文提出了一种针对 μC/OS-Ⅱ的中断底半部机制的实

现方案，解决了 μC/OS-Ⅱ没有中断底半部服务的问题。该解
决方案具有同时支持有优先级的中断底半部静态触发和无优
先级的动态注册的特点，能有效扩展μC/OS-Ⅱ的内核。
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