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1 引言
!"#$% 是类 &’() 操作系统!是多用户"多任务的操作系统!

具有良好的开放性和可靠性!在 *"#$% 平台下开发数控系统具有
重要意义 +,-# 数控系统的多任务性和实时性 +.-!决定了系统中断成
为整个系统必不可少的重要组成部分$那么!!"#$% 是如何执行中
断服务的呢%
为了避免中断嵌套而使控制复杂!中断服务一般都是在将中

断请求关闭的条件下执行的!但这样做存在的问题是!如果在中
断服务执行的全过程! 关闭中断则使 /0& 不能响应其它的中断
请求&如果在全过程开启中断!则又可能造成中断嵌套 1单 /0&
下中断嵌套执行!多 /0& 下并发执行同一中断2$ 3"#$% 将中断服
务程序一分为二 +4-!各称作’567 89:;(和’<6==6> 89:;($ 567 89:;
通常对时间要求较为严格!必须在中断请求发生后立即或至少在
一定的时间限制内完成$ 为了保证这种处理能圆满地完成!567
89:; 通常是在 /0& 关闭中断的条件下执行的$ 567 89:; 的范围
包括) 从在 (?5 中登记的中断入口函数一直到驱动程序注册在
中断服务队列中的 @AB$<6==6> 89:; 则是 567 89:; 根据需要来调
度执行的!这些操作允许延迟到稍后执行!它的时间要求并不严
格!因此它通常是在 /0& 开启中断的条件下执行的$但是!3"#$%
早期实现的 <6==6> 89:; 机制 <8 函数接口有 . 个缺点) ! <8
代码的执行是严格’串行化(的!在任意一时刻!系统只能有 , 个
/0& 可以执行 <6==6> 89:; 代码!以防止 . 个或多个 /0& 同时来
执行 <8 函数而相互干扰&" <8 函数不允许嵌套$ 这 . 个缺点
在单 /0& 系统中是无关紧要的!但在 AC0 系统中却是非常致命
的!因为 <8 函数机制的严格串行化执行显然没有充分利用 AC0

系统的多 /0& 特点$ 为此!3"#$%.DE 内核在 <8 函数机制的基础
上进行了扩展!这就是所谓的’软中断请求(1F6;="GHI机制$ !"#$%
.DJ 内核在保留 F6;="GH 和 =9FK:L= 机制的同时! 还提供了一个新的
<6==6> 89:; 机制!M6GK H$L$LF$

% 34函数接口
从 3"#$% .DN 开始便实现了 <8 函数接口O它设置了一个函数

指针数组 PQRP9FL+4.-!数组中的每个指针可以用来指向一个具体
的 <8 函数! 同时又设置了 . 个 4. 位无符号整数 PQR9S="TL 和
PQR>9FK!每个无符号整数中的 4. 位对应着数组 PQRP9FL+ -中的
4. 个元素!用以确定是否开启U关闭 <8 函数$当执行某硬件中断
服务程序时! 如果需要执行一个 <8 函数! 硬件中断服务的 567
89:; 只需通过函数 >9GKRPQV I将 PQR9S="TL 中的相应位设成 ,!然
后返回!剩下的工作交给相应的 <8 来处理$ 当内核每次执行完
W6R@BX1I中的中断服务程序之后!或者每次系统调用结束之时!
函数 W6RP6==6>RQ9:; 1 I 得到触发! 它将执行相应的 PQR9S="TL 和
PQR>9FK 相应位都为 , 的 <8 函数$

<8 函数接口实现简单! 但有严重的缺陷! 最重要的 . 个就
是)! 严格串行化不能利用 AC0&" 只有 4. 个 <8 函数不够用$
为此!在 .DN 内核的后续版本中提出了任务队列来改进$

5 任务队列,6789 :.;.;2
5!1 任务队列实现

<8 的一个主要缺陷是只有 4. 个 <8 函数!不够用$为此!早
期的 .DN 内核后续版本又对 <8 进行了扩展!引入了 =9FK H$L$L$
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’( )*+,-./! 0.-12343 -.5 066147-849. 9, :9889; <-1, =>7?-.43; 4. ’4.*@ A>B.>1

它是一个双向队列链表"其结构如下!
!"#$%" "&’!"#$%" (

!"#$%" )*!"’+,-. )*!"/ 01 链表结构 10
$2!*32,. )423 !52%/ 01 必须初始化为 6 10
74*. 81#4$"*2,9874*. 19/ 01 激活时调用的函数 10
74*. 1.-"-/ 01 传递给 #4$"*2, 的参数 10

:#
队列的每个元素都有一个函数指针及其参数 " 它是由

#$2’"-!;’&$,$,8"-!;’&$,$, 1)*!"9函数来调用的"其中 "5<,.,= !"#$%"
)*!"’+,-. "-!;’&$,$,"这样 #$2’"-!;’&$,$,8 9指定了运行哪个任务
队列# 可以手动调用 #$2’"-!;’&$,$, 来启动任务"或者将该函数
以函数指针的形式挂接到 >+’>-!,?@AB数组来启动"这样便扩展了
每个 CD 向量的函数个数"以前 >+’>-!,?@AB中的每个元素指向一
个函数"现在通过 #$2’"-!;’&$,$,8 9函数"使用 >+’>-!,?@AB中的每
个元素可以调用一个函数链表#
C!! 使用任务队列
实现一个自己的任务队列可以采用如下的步骤进行#
E9 声明一个任务队列 F5’&$,$,"GHIJKLH’MKNO’PQHQH

8F5’"&$,$,9#
A9 定义一个自己需要执行的任务结构"如 "&’!"$%" 结构的变

量 F5’"-!;"并赋值好调用的函数指针及参数#
@9 将 任 务 注 册 到 F5’&$,$, 中 "&$,$,’"-!; 8RF5’"-!;S

RF5’"&$,$,9#
T9 在适当的时机启动任务队列的执行# 有两种方法!一种是

将任务队列的运行纳入到 CD 函数机制中 " 一种是手动调用
#$2’"-!;’&$,$,8RF5’"&$,$,9#

" 8-3D1>8 机制
"E& 8-3D1>8 机制原理
引入任务队列解决了 CD 的第一个问题$$$@A 个 CD 函数

不够用" 但它仍然不能解决严格串行化带来的不能利用 NUV 的
问题% 为此"J*2$W AXT 内核又引入了 "-!;)," 机制"使得可以让不
同的 "-!;)," 并发运行在不同的 IVQ 上"从而提高了 IVQ 的利用
率# "-!;)," 结构定义如下#
!"#$%" "-!;),"’!"#$%"(

!"#$%" "-!;),"’!"#$%" 12,W"/ 01 队列指针 10
$2!*32,. )423 !"-",/ 01 "-!;)," 的状态位" 目前定义了两个

位的含义 10
-"4F*%’" %4$2"/ 01 引用计数"通常用 E 表示 .*!->),. 10
74*. 81=$2%98$2!*32,. )4239/ 01 函数指针 10
$2!*32,. )423 .-"-/ 01 =$2% 函数调用参数 10

:#
把上面的结构与 "&’!"#$%" 比较" 可以看出""-!;)," 主要扩充

了 A 点# ! !"-", 字段" 定义了这个 "-!;)," 的当前状态" 这是个
@A 位 的 无 符 号 长 整 数 " 当 前 只 使 用 了 >*" ?EB
8MKNOJHM’NMKMH’LQY9和 >*"?6B 8MKNOJHM’NMKMH’NIDHG9A 个
状态位# 其中">*"?EBZE 表示这个 "-!;)," 当前正在某个 IVQ 上被
执行"它仅对 NUV 系统才有意义"其作用就是为了防止多个 IVQ
同时执行一个 "-!;)," 的情形出现">*" ?6B Z E 表示这个 "-!;)," 已
经被调度并等待执行# " %4$2" 字段"对这个 "-!;)," 的引用计数
值"只有当 %4$2"!6 时""-!;)," 代码段才能执行"即此时 "-!;)," 才
被启用"如果 %4$2"!6"则这个 "-!;)," 是被禁止的# 任何想要执
行一个 "-!;)," 代码段的人都首先必须先检查其 %4$2" 成员是否
为 6"这样便阻止了同一 "-!;)," 在同一个 IVQ 上被嵌套调用#
多个 "-!;)," 可以通过 "-!;),"’!"#$%" 描述符中的 2,W" 成员指

针链接成一个单向对列 # 为此 "J*2$W 专门定义了数据结构
"-!;),"’+,-. 来描述一个 "-!;)," 队列的头部指针# 如下所示!

!"#$%" "-!;),"’+,-.(
!"#$%" "-!;),"’!"#$%" 1)*!"/

:’-""#*>$",’ 88’-)*32,.’8NUV’IKIDH’C[MHN999#
"-!;)," 机制是软中断对 CD 的扩展"属于软中断机制的整体

框架范围内"下面将介绍的 D\’N]^M\LP 和 MKNOJHM’N]^M\LP
软中断向量就是采用 "-!;)," 来实现的# J*2$W 为每一个 IVQ 都定
义了一个 "-!;)," 队列头" 用来表示每个 IVQ 负责执行的 "-!;),"
队列"如下
8;,#2,)0!4="*#&X%9!

!"#$%" "-!;),"’+,-. "-!;),"’7,%?YL’IVQNB ’%-%+,)*2,’-)*32,./
!"#$%" "-!;),"’+,-. "-!;),"’+*’7,% ?YL’IVQNB ’%-%+,"

)*2,’-)*32,.#
其中"YL’IVQN 代表 IVQ 的个数""-!;),"’7,%? B数组用于软

中断向量 MKNOJHM’N]^M\LP"而 "-!;),"’+*’7,%? B数组则用于软
中断向量 D\’N]^M\LP#如果 IVQ*&6"!"YL’IVQN_E’触发了软
中断向量 MKNOJHM’N]^M\LP"那么 "-!;),"’7,%?!B队列中的每一
个 "-!;)," 都将在 IVQ* 服务于软中断向量 MKNOJHM’N]^M\LP
时被 IVQ* 所执行% 同样"如果 IVQ*&6"!"YL’IVQN_E’触发了
软中断向量 D\’N]^M\LP"那么 "-!;),"’+*’7,%?!B队列中的每一个
"-!;)," 都将 IVQ* 在对软中断向量 D\’N]^M\LP 进行服务时被
IVQ* 所执行% 至于队列 "-!;),"’7,%?!B和 "-!;),"’+*’7,%?!B中的各个
"-!;)," 是如何被 IVQ* 触发执行的"在第 T 小节将描述"其关键是
软中断向量 MKNOJHM’N]^M\LP 和 D\’N]^M\LP 的软中断服务
程序$$$"-!;),"’-%"*428 9函数和 "-!;),"’+*’-%"*428 9函数%
"F! 使用 8-3D1>8 机制
使用 "-!;)," 机制可以采取如下步骤%
E9 定义一个在软中断机制中想要执行的函数 " 如 74*.

F5’"-!;),"’=$2%8$2!*32,. )4239%
A9 定义一个 "-!;)," 结构 F5’"-!;),"S 并将您需要处理的函数

与它相关联"如 GHIJKLH’MKNOJHM8F5’"-!;),"SF5’"-!;),"’=$2%S
.-"-9"其中的 .-"- 为函数的调用参数%

@9 将 "-!;)," 加入到软中断处理队列中 " 采用如下方法 !
"-!;),"’!%+,.$),8RF5’"-!;),"9%

% 软中断G39,84BHI
%F& 软中断原理

J*2$WAXT 内核开始实现了一个统一的软中断体系框架"它将
老的 CD("-!;)," 等都集成到了这个框架中% J*2$W 定义了结构
!4="*#&’-%"*42"用来描述一个软中断描述符"如下所示!
!"#$%" !4="*#&’-%"*42(

74*. 81-%"*4298!"#$%" !4="*#&’-%"*42 19/
74*. 1.-"-/

:%
其中"函数指针 -%"*42 指向软中断请求的服务函数% 基于上

述软中断描述符"J*2$W 在 ;,#2,)0!4="*#&X% 文件中定义了一个全局
的 !4="*#&’7,%?@AB数组!!"-"*% !"#$%" !4="*#&’-%"*42 !4="*#&’7,%?@AB%这
样系统一共定义了 @A 个软中断请求描述符% 软中断向量 ! 86"
!"@E9所对应的软中断请求描述符就是 !4="*#&’7,%?!B%这个数组是
个系统全局数组"即它被所有的 IVQ 所共享% 每个 IVQ 虽然都
有它自己的触发和控制机制"并且只执行它自己所触发的软中断
请求"但是各个 IVQ 所执行的软中断服务例程却是相同的"即都
是执行 !4="*#&’7,%?B数组中定义的软中断服务函数%
为了实现)谁触发"谁执行*的思想"需要为每个 IVQ 都定义

它自己的触发和控制变量% 为此"J*2$W 定义了数据结构 *#&’%<$"
!"-"’" 来描述一个 IVQ 的软中断统计信息" 其数据结构定义如
下!

"5<,.,= !"#$%" (

$J
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!"#$ %& ’"$ () %**+ ,-./ ’"0 %1)2

!!!"#$%&’( $&) **#+,)$-.*/0)$1’2
!!!&3$%&’( $&) 453+,)$-.*6/378
!!!"3$%"’( $") **9:0/95$-;50:!&)2
!!!&3$%&’( $&) 559:0/95<=50:!&)2
!!!&3$%&’( $&) 553>30?9950:!&)8
!!!&3$%&’( $&) 55&6$50:!&)8 @A ?-0= (’B’&(’&) A@

C 440?0=’9$&’4?9$%&’( $-;40B!3)?)4)!
结构中 43+,)$-;4?0)$1’ 和 43+,)$-;46?37 就是用于触发和控制
软中断的成员变量! 43+,)$-;4?0)$1’ 变量是一个 DE 位的无符号整
数 "表示 3+,)$-;41’0FDEG中软中断向量 H!DI 的状态 "如果 <$)F!G
JH!!!DIK为 I"则表示软中断向量 ! 在某个 LMN 上已经被触发
而处于活跃状态#为 H 表示处于非活跃状态!443:,)$-;46/37 变量
也是一个 DE 位的无符号整数" 表示软中断向量的屏蔽掩码"如
果 <$)F!GOH!!!DIP为 I"则表示开启J’&?<9’P软中断向量 !"为 H 表
示该软中断向量被禁止J($#?<9’(P! 根据系统中当前的 LQR 个数
J由宏 ST5LQRU 表示 P"V$&!W 为每个 LQR 都定义了它自己的中
断统计信息结构"如下所示$$-.50X!3)?)5)$-.53)?)YST5LQRUZ! 这
样"每个 LMR 都只操作它自己的中断统计信息结构!假设有一个
编号为 ! 的 LMR" 那么它只能操作中断统计信息结构 $-.53)?)Y!Z
JH!!(!ST5LMRU[IP"从而使各 LQR 之间互不影响!
软中断的触发$函数 *LQR*-?$3’*3+,)$-;J$&) 0X!\ $&) &-P用于在
编号为 LQR 的处理器上触发软中断向量 &-! 它通过将相应
$-;*3)?)Y0X!Z的 *3+,)$-;*?0)$1’ 成员变量中的相应位设置为 I 来实
现软中断触发!
软中断的执行$(+*3+,)$-;JP函数负责软中断的执行"它首先判

断当前 LQR ! 是否已经处在软中断服务中" 如果没有" 则根据
$-;*3)?) Y Z 的 **3+,)$-;*?0)$1’ 和 **3+,)$-;*6?37 的 值 来 调 用
3+,)$-;*1’0YZ的软中断服务! 3+,)$-;*1’0Y Z最多有 DE个元素"也就是
说最多有 DE个软中断服务例程"这样岂不是和 ]^ 一样% 这时就
要引用到上面所描述的 )/379’)机制了! 在 E_‘内核中"(+53+,)$-;O P
有‘ 个执行时机"分别是从系统调用中返回&从异常中返回&从调
度程序中以及处理完硬件中断之后返回! (+53+,)$-; 将遍历所有
的 3+,)$-;51’0F G"依次调用其中的 ?0)$+&O P函数!
)$% 软中断框架下的 3456#73
在软中断向量 H!DI 中"V$&!WE_‘ 内核仅仅使用了软中断向

量 H!D"其余被留待系统以后扩展$
’&!6a

bc5defgchijH\
Skl5lm5Ueflchi\
Skl5hm5Ueflchi\
lnUoVkl5UeflcTi

C!
重点来看 bc5UeflcTi 和 lnUoVkl5UeflcTi"它们均为采

用 )?379’) 机制实现的软中断向量"V$&!W 不鼓励用户扩展使用其
它未使用的软中断向量"它认为这 E 个已经能够满足绝大多数用
户的需要了! 在软中断框架的初始化函数 3+,)$-;5$&$)O K中"调用
+X’&53+,)$-; O K 函数启用软中断向量 lnUoVkl5UeflcTi 和
bc5UeflcTi" 并将它们的软中断服务函数指针分别指向
)?379’)5?0)$+&O K函数和 )?379’)5=$5?0)$+&O K函数!

V$&!W 为软中断向量 bc5UeflcTi 和 lnUoVkl5UeflcTi 实
现了专门的触发和执行函数 $ 其中 ")?379’)530=’(!9’ O3)-!0)
)?379’)53)-!0) A)K函数和 )?379’)5=$530=’(!9’O3)-!0) )?379’)53)-!0) A)K
函 数 分 别 用 来 在 当 前 LMR ! 上 触 发 软 中 断 向 量
lnUoVkl5UeflcTi 和 bc5UeflcTi"并把指定的 )?379’) 加入当
前 LMR $ 所对应的 )?379’)51’0Y!Z或 )?379’)5=$51’0Y!Z队列中去等待
执行#而 )?379’)5?0)$+&O K 函数和 )?379’)5=$5?0)$+&O K函数则分别是
软中断向量 lnUoVkl5UeflcTi 和 bc5UeflcTi 的软中断服务

函数"它们是软中断与 )?379’) 之间的桥梁! 这样"当 (+53+,)$-;O K
调用 3+,)$-;51’0YlnUoVkl5UeflcTiZ和 3+,)$-;51’0Ybc5UeflcTi Z
的软中断服务时" 执行的就是 )?379’)5?0)$+& 和 )?379’)5=$5?0)$+&
函数 " 由这 E 个函数负责将当前 LMR ! 的 )?379’)51’0 Y!Z或
)?379’)5=$51’0Y!Z队列上的各个 )?379’) 放到当前 LMR ! 上来执行!
)89 软中断框架下的 :;

V$&!WE_‘ 内核实现了软中断框架后"为了兼容"它并没有抛
弃老的 ]b 机制"而是通过 )?379’) 这个桥梁"以一种新的实现方
式将 ]b 集成到软中断框架下来 Y‘Z! 在新的软中断框架下"老的
<=5<?3’YDEZ函数指针数组仍然被保留"并且增加了一个元素类型
为 )?379’)53)-!0) 的 <=5)?3751’0YDEZ数组与 <=5<?3’ 一一对应! 由
于 ]b 函数同一时刻只能在一个 LMR 上执行" 为此"E_‘ 内核新
定义了一个全局的自旋锁 %9+<?95<=59+07 来保护 ]b 函数!
在软中断框架的初始化函数 3+,)$-;5$&$) O K 中 " 它将

<=5)?3751’0YDEZ的每一个 )?379’)53)-!0) 中的 ,!&0 函数指针指向同
一个函数 <=5?0)$+& O K" 将 )?379’)53)-!0) 的 (?)? 字段设置为该
)?379’)53)-!0) 在 <=5)?3751’0 数组中的索引"并以参数的形式将其
传给 <=5?0)$+& 函数"这样 <=5?0)$+&O K将根据参数调用 <=5<?3’
YDEZ中的指定 ]b 函数"即 <=5?0)$+&O&-K将调用 <=5<?3’Y&-Z的函数
指针"该函数是连接 )?379’) 机制和 ]+))+6 b?9, 的桥梁!
在软中断框架中"实际是通过 bc5UeflcTi 这个软中断向量

来执行 ]b 函数的! 首先"我们来看触发"在新的软中断框架下"
6?-75<=O$&) &-K被实现为调用 )?379’)5=$530=’(!9’O<=5)?379’)51’0p
&-K"在 )?379’)5=$530=’(!9’ 函数中 "<=5)?379’)51’0Y&-Z将被挂接在
当前 LMR$ 的 )?379’)5=$51’0Y!Z链上’其中 ! 为当前 LMR 编号"也就
是说哪个 LMR 提出了 <+))+6 =?9, 的请求"则在哪个 LMR 上执行
该 请 求 (" 然 后 发 出 bc5UeflcTi 软 中 断 信 号 " 从 而 在
bc5UeflcTi 的中断响应中启动运行 ! 然后再来看执行 "
(+53+,)$-;OK[q3+,)$-;*1’0Ybc*UeflcTrZO即 )?379’)*=$*?0)$+&O K函数K
[q循环调用当前 LMR $ 的 )?379’)*=$*1’0Y!Z链中的每一个 ,!&0O K"
这样被挂接到该链上的 <=*)?379’)*1’0Y&-Z被触发执行[q<=*?0)$+&
O&-K[q调用 <=*<?3’Y&-Z的函数指针!

+ 工作队列<=">6 ?.7.752
前面描述的 ]+))+6 b?9, 机制有一个共同的特点" 它们都是

在中断上下文环境中运行! 为了适应更灵活的需求"从 V$&!W E_s
内核开始提出了一种新的 ]+))+6 b/9, 机制)))工作队列 Ot+-7
.!’!’3K" 它和以往的 ]+))+6 b?9, 机制之间最大的差异就在于它
能够以内核线程的形式运行在可调度的进程上下文环境中!当需
要在驱动的延迟操作中分配大的内存&获得信号"或执行阻塞 c@e
操作时"使用工作队列将是非常有用的! 如果不需要使用内核线
程来执行延迟操作"则可以考虑使用 )?379’) 来代替!
+81 工作队列机制实现
工作队列使用内核线程来执行驱动中需延迟执行的工作

O]+))+6 b?9,K" 这些内核线程被称为工作线程! 在 V$&!WE_s 内核
中" 系统除了提供默认线程来帮助组驱动方便的执行延迟操作
外"还允许驱动自己产生自定义的工作线程来执行某些特殊的延
迟工作!
默认工作线程被称作 ’1’&)3@&"其中 " 为 LMR 个数"也就是

说"每个 LMR 都有一个默认工作线程"如在单 LMR 系统中有一
个默认工作线程 ’1’&)3@H!一般情况下"大多数驱动都使用默认工
作线程来执行自己的 ]+))+6[b?9, 工作!某些情况下"驱动产生自
己的自定义工作线程可以满足更高的性能要求"并可以减轻默认
工作线程的负担!

t+-7.!’!’*3)-!0) 代表工作线程"其数据结构 YuZ定义如下$
@A
A l=’ ’W)’-&?99> 1$3$<9’ t+-7.!’!’ ?<3)-?0)$+& $3 ?& ?--?> +,

李旭芳!V$&!W内核中的 ]+))+6 b?9,机制分析与应用
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! "#$%&’( )*$+,-.-./0
!1

/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 5
/2$-32 &’(4)*$+,-.-.4/2$-32 &’(4),6784&’(9:;
3*</2 3=>$ ?<>@.;
/2$-32 AB/24=.>C AB/2;

D!
每种类型的工作线程都有一个这样的结构与其关联"它有一

个重要的成员 &’(4),"即元素类型为 &’()*$+,-.-.4/2$-32 的数
组"表示系统中的每个 &’( 都有自己的工作线程"假设需要在有
E 个 &’( 的计算机上创建类型为 @F)*$+.$ 的工作线程" 则系统
除了有 G 个类型为 .H.<2/ 的默认工作线程外" 还有 I 个类型为
@F)*$+.$ 的工作线程 " 每一个 .H.<2/ 或 @F)*$+.$ 都有一个
&’(4)*$+,-.-.4/2$-32 结构与之关联! .H.<2/ 和 @F)*$+.$ 类型定
义如下#
/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 ?+.H.<2C4),J
+.H.<2C4), K 3$.>2.4)*$+,-.-.L$.H.<2/%MJ
/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 !@F)*$+.$J
@F)*$+.$ K 3$.>2.4)*$+,-.-.L$@F)*$+.$%N&

&’(4)*$+,-.-.4/2$-32 数据结构定义如下#
/2$-32 &’(4)*$+,-.-.4/2$-32 5

/"B<A*3+42 A*3+J 1! A*3+ "$*2.32B<O 2=B/ /2$-32-$. !1
A*<O $.@*H.4/.,-.<3.J 1! A.>/2P$.3.<2AF >CC.C Q<.R2 2* $-<N !1
A*<O B</.$24/.,-.<3.J 1! <.R2 2* >CC !1
/2$-32 AB/24=.>C )*$+AB/2J 1! AB/2 *S )*$+ !1
)>B24,-.-.4=.>C42 @*$.4)*$+J
)>B24,-.-.4=.>C42 )*$+4C*<.J
/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 !),J 1! >//*3B>2.C )*$+,-.-.4/2$-32 !1
2>/+42 !2=$.>CJ 1! >//*3B>2.C 2=$.>C !1
B<2 $-<4C."2=J 1! $-<4)*$+,-.-.LN $.3-$/B*< C."2= !1

D&
&’(4)*$+,-.-.4/2$-32 结构用来表示该 &’( 所对应的工作

线程及所需处理的工作队列"其中 2=$.>C 成员为所关联的工作线
程"), 为所属的 )*$+,-.-.4/2$-32")*$+AB/2 为该 &’( 上的所需处
理的工作队列&
在实现上"所有的工作线程都是普通内核线程"它使用 )*$+!

.$42=$.>CL N作为线程函数"该线程函数在进行一段初始化操作后
便进入无限循环"并睡眠等待& 当有需处理的延迟工作被加入到
工作队列中时"该线程函数被唤醒并循环处理对应工作队列中的
每一个工作单元’ 当工作队列中没有工作单元需要被处理时"它
又重新进入睡眠状态"等待下一次的唤醒&
每个 &’( 的同一类型工作单元被连接成一个工作队列 "

)*$+4/2$-32 用来表示每一个需要被延迟处理的工作单元"其数据
结构定义如下#
/2$-32 )*$+4/2$-32 5

-</BO<.C A*<O ".<CB<OJ 1! B/ 2=B/ )*$+ ".<CB<OT !1
/2$-32 AB/24=.>C .<2$FJ 1! AB<+ AB/2 *S >AA )*$+ !1
H*BC L!S-<3NLH*BC !NJ 1! =><CA.$ S-<32B*< !1
H*BC !C>2>J 1! >$O-@.<2 2* =><CA.$ !1
H*BC !),4C>2>J 1! -/.C B<2.$<>AAF !1
/2$-32 2B@.$4AB/2 2B@.$J 1! 2B@.$ -/.C UF C.A>F.C )*$+ ,-.-./ !1

D&
)*$+.$42=$.>CL N线程函数的主要任务就是遍历工作队列上所

有需要被处理的工作单元"如果队列非空"则调用 $-<4)*$+,-.-.
L N处理具体的延迟工作"其主体形式如下#

S*$ L J J N
5

1!3), 为 &’(4)*$+,-.-.4/2$-32 类型 !1
BS LV AB/24.@"2FQW3),XY)*$+AB/2NN

$-<4)*$+,-.-.Q3),N;
D
$-<4)*$+,-.-.Q N主体形式如下#
)=BA. QV AB/24.@"2FQW3),XY)*$+AB/2NN
5
/2$-32 )*$+4/2$-32 Z)*$+;
H*BC QZSNQH*BC ZN;
H*BC ZC>2>;
)*$+ K AB/24.<2$FQ3),XY)*$+AB/2[<.R2\ /2$-32 )*$+4/2$-32\ .<2$FNJ
SK)*$+%YS-<3J
C>2> K )*$+%YC>2>J
AB/24C.A4B<B2Q3),%Y)*$+AB/2]<.R2NJ
SQC>2>NJ
D&
该函数的主要任务就是遍历工作队列" 通过 AB/24.<2$F 取得

每一个工作单元的 )*$+4/2$-32 结构" 并以 )*$+%YC>2> 为参数调
用其具体处理函数 )*$+%YS-<3Q N&
使用工作队列来完成延迟工作的大概过程为#驱动为需要延

迟处理的工作建立一 )*$+4/2$-32 结构" 该结构即为工作单元"它
还包含一函数指针用来处理具体的延迟工作’该工作单元被添加
到当前 &’( 的默认工作线程或自定义工作线程的工作队列中等
待处理"在某一时刻"工作线程被唤醒"它将循环处理工作队列中
的每一个工作单元&
$’! 使用工作队列
使用系统中的默认工作队列是非常容易的& 首先"要为需要

延迟处理的工作单元建立一个 )*$+4/2$-32 结构"内核提供了下面
^ 个宏来方便地建立该结构#

_‘&ab8‘4cd8eQ<>@.f H*BC QZS-<3MQH*BC ZMf H*BC ZC>2>M;
g7gh4cd8e Q/2$-32 )*$+4/2$-32 Z)*$+f H*BC QZS-<3MQH*BC ZMf

H*BC ZC>2>M&
其中"_‘&ab8‘4cd8e 创建类型为 )*$+4/2$-32 的 <>@. 变

量"而 g7gh4cd8e 创建一个指向 )*$+4/2$-32 结构的 )*$+ 指针"
S-<3 为具体的工作单元处理函数"C>2> 为 S-<3 的参数&

)*$+4/2$-32 创建好后" 需要将该结构放入到默认工作线程
的工作队列中去"内核提供以下 G 个宏操作#

/3=.C-A.4)*$+Q)*$+M;
/3=.C-A.4C.A>F.C4)*$+Q)*$+f C.A>FM&
这 G 个宏操作的主要区别就在于一个是立即被调度"一个是

延迟 C.A>F 个时钟周期后被调度&
考虑到系统提供的默认工作线程可能满足不了一些驱动的

特殊要求"系统同时也提供了接口以方便驱动产生满足自己需求
的 自 定 义 类 型 的 工 作 线 程 & 创 建 工 作 线 程 使 用 /2$-32
)*$+,-.-.4/2$-32 Z3$.>2.4)*$+,-.-. Q3*</2 3=>$ Z<>@.M& 其中 "
<>@. 为该类型工作工作线程的名字" 例如创建类型为 @F)*$+.$
的工作线程的代码如下#

/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 Z@F)*$+.$’
@F)*$+.$ K 3$.>2.4)*$+,-.-.Q$@F)*$+.$%M&
将 )*$+4/2$-32 加入到自定义工作线程的工作队列中可以采

用以下接口#
B<2 ,-.-.4)*$+Q/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 Z),f /2$-32 )*$+4/2$-32

Z)*$+M’
B<2 ,-.-.4C.A>F.C4)*$+ Q/2$-32 )*$+,-.-.4/2$-32 Z),f/2$-32

)*$+4/2$-32 Z)*$+f-</BO<.C A*<O C.A>FM&

() *+,-./0# 1/.23454 ./6 177258.95:/ :- ;:99:< =.2- >?8@./54< 5/ (5/+A B?C/?2
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1 引言
随着数据业务! 多媒体业务在网络中

主导地位的逐步确立"!"! 将朝着全 #$ 的
方向发展"#$ 将成为语音!数据!信令的统
一载体# 软交换技术是构造 !%! 的核心技
术"其最主要特征是采用控制!承载!业务
三者分离的层次结构"使网络框架更清晰"
为通信网提供一个不受传输模式 $如 &$%
’() 等&限制的业务环境’除此之外"其最
大优势在于业务能够真正独立于网络"使

得业务和应用的提供具有较大的灵活性#
近来各种无线多媒体通信业务蓬勃发展"
诸如移动视频电话%移动多媒体%移动用户
游戏等由无线多媒体通信触发的增值业务

正在成为各运营商和设备商研发的重点#
*% 网络是未来无线通信发展的方向"它的
一个重要目标就是以 +,&$ 方式提供语音
业务以及多样化的多媒体业务"并实现 *%
核心承载网络与 &$ 网的融合统一#*% 网络
与 &$ 网的融合统一不仅可以使运营商提高

对网络资源的利用率" 而且移动终端也可
以通过统一的 &$ 网方便地访问和享受因特
网上的各种信息和服务 # 根据 -)(. 和
/0)’1222 的通信条件及信道特性" 在原
有的视频通信标准 34*15 基础上制订了
*%$$ 和 *%$$1 无线视频通信标准 *%6
*15)"而在 !%! 网络中"多媒体通信主要
是通过基于 34*1* 和 .#$ 协议标准的设备
实现# 这样就出现了一个问题(在 !%! 网
络体系下"如何实现 *%6*15) 终端和分组

0789:; <=> /=??@;9ABC9=; D7CE77; *" )=F9G7 $H=;7 B;I !%! (7>?9;BG
吴醒峰5 ? 刘元安5

北京邮电大学电信工程学院!北京 !""#$%

.AH==G =< (7G7A=??@;9ABC9=; J;:9;77>9;:K D79L9;: -;9M7>89CN =< $=8C8 B;I (7G7A=??@;9ABC9=;8K
D79L9;: O22PQRK /H9;B

!!!随着移动通信和 ’4’ 网络的发展!实现 ’4’ 终端和 34手机之间的多媒体互通成为一个必须解决的问题" 34 网络中的无线
多媒体通信协议是 34<3%&F!而 ’4’ 分组网络中的多媒体通信标准则是 G$3%35-AH!支持两种设备互通必须解决不同层面的问题"为
此!提出了基于软交换技术实现 34 无线多媒体与 ’4’ 网络互连的方案!并深入探讨了方案的实现机制"

’4’# 34# 多媒体 I’J1J
!!!K 1***<LM)L$%**+%*)<**L*<*3

S9CH CH7 I7M7G=T?7;C =< E9>7G788 A=??@;9ABC9=; B;I !"!K CH7 A=??@;9ABC9=; F7CE77; *" ?=F9G7 TH=;7 B;I !"! C7>?9;BG
F7A=?78 B ;7A788B>N T>=FG7? C= >78=GM74 (H7 ?@GC9?7I9B A=??@;9ABC9=; T>=C=A=G <=> *" 98 *"6*15)U H=E7M7>K CH7 T>=C=A=G <=> !%! 98 34
*1*V.#$4 (H7 8AH7?7 FB87I =; 8=<C 8E9CAH C= 9?TG7?7;C CH7 ?@GC9?7I9B A=??@;9ABC9=; F7CE77; *% B;I !%! 98 T>787;C7I B;I 9C8 9?TG7?7;C
?7AHB;98? 98 I98A@887I 9; I7TCH4

!%!’ *%’ )@GC9?7I9B (!WOW
’ O2226QPXQ$122R&2X622Q262*
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L 结束语
\9;@Z 142 内核中 D3 函数机制的引入将中断服务程序一分

为二"使得处理起来更加灵活# 但它存在 1 个问题(*1 个 D3 函
数不够用’串行化问题# \9;@Z 142 内核的后续版本中引入的任务
队列机制很好地解决了第一个问题 "\9;@Z 145 内核中引入的
CB8]G7C 机制更好地解决了这 1 个问题"并将老的 D3 函数统一纳
入到软中断的体系框架下#
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